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I seemed to vow to myself that some day I would go to the region of ice and snow and 
go on and on till I came to one of the poles of the earth, the end of the axis upon which 
this great round ball turns. 
 































Na presente dissertação, baseada nos levantamentos de campo efectuados durante o Verão 
austral de 2007/08 e na interpretação de uma imagem de satélite QuickBird, é apresentado um 
mapa geomorfológico de pormenor, à escala 1:10 000, efectuado para a ilha Deception 
(Shetlands do Sul, Antárctida Marítima), bem como os resultados da sua análise detalhada em 
ambiente SIG.  
Os levantamentos de campo foram realizados na área compreendida entre as Bases 
Antárcticas Argentina e Espanhola e permitiram aprofundar os trabalhos iniciados em 
campanhas anteriores pelo nosso grupo de investigação. O principal objectivo foi fornecer 
novas observações geomorfológicas que permitissem melhor compreender como as alterações 
climáticas e a actividade vulcânica afectam o permafrost e a dinâmica geomorfológica actual 
nesta área de grande sensibilidade ambiental. 
O mapa geomorfológico de pormenor foi elaborado no sector Cerro Caliente – Crater Lake e 
na área do Refúgio Chileno. Este mapa incluiu a cartografia de formas e depósitos, com 
incidência naqueles associados a processos periglaciários: blocos desabados, taludes de detritos, 
cones de detritos, barrancos, leques aluviais, planícies fluvioglaciárias, depressões por 
termocarso, terrenos ondulados, superfícies poligénicas de erosão e nichos de nivação. Também 
se efectuaram observações acerca dos processos morfogenéticos. 
O estudo das características e distribuição espacial dos terrenos ondulados, superfícies 
poligénicas de erosão e nichos de nivação, assim como dos processos geomorfológicos 
envolvidos, foi completado através da modelação espacial, em ambiente de SIG, que teve como 
objectivo estudar as relações entre estes fenómenos e os factores geográficos mais relevantes. 
Desta forma, foram criados modelos de susceptibilidade à ocorrência destes fenómenos, 
recorrendo a dois métodos estatísticos: a regressão logística, como método multivariado; e o 
valor informativo, como método bi-variado. A sua validação foi efectuada com base em curvas 
de sucesso e de predição. Através do cálculo da Área Abaixo da Curva, foi possível quantificar 
o nível de performance e de predição dos modelos e confrontar os resultados obtidos pelos dois 
métodos estatísticos. Embora se tenham verificado algumas vantagens e desvantagens em 
ambos os métodos, de forma geral os resultados produzidos foram bastante satisfatórios. 
Consequentemente, demonstrou-se a potencialidade dos modelos em determinar quais as 
variáveis independentes que produzem uma maior ou menor influência na ocorrência do 
fenómeno, bem como a fiabilidade dos modelos e dos dados. Assim, no caso dos terrenos 
ondulados, as classes das variáveis independentes com maior relevância na sua ocorrência 
foram: áreas côncavas e rectilíneas/planas; declives entre 8º e 12º; exposições a sul e a sudoeste; 
cinzas vulcânicas e depósitos freatomagmáticos; radiação global estival compreendida entre 1,8 
e 2,0 TJ/m2; permeabilidade e Wetness Index elevados. No caso das superfícies poligénicas de 
erosão, destacaram-se as seguintes classes: áreas convexas; declives entre 14º e 26º; exposição a 
leste; cinzas vulcânicas e depósitos freatomagmáticos, bem como escórias estrombolianas e 
lavas; permeabilidade média e baixa; Por último, relativamente aos nichos de nivação, as classes 
com maior influência na sua ocorrência foram: áreas côncavas; declives entre 16º e 20º; 
exposições a sudoeste, noroeste e oeste; escórias estrombolianas e lavas; radiação global estival 
compreendida entre 1,3 e 1,4 TJ/m2; e permeabilidade e Wetness Index elevados; 
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Field surveying during the austral summer of 2007/08 and the analysis of a QuickBird 
satellite image, resulted on the production of a detailed geomorphological map of Deception 
Island (South Shetlands, Maritime Antarctic - 1:10 000) and allowed its analysis and spatial 
modelling of the geomorphological phenomena. The research was conducted in the vicinity of 
the Argentinean and Spanish Antarctic stations and allowed to continue the previous work by 
our group, and to provide new geomorphological observations aiming to understand how 
climate change and volcano activity affect permafrost and the present-day geomorphological 
dynamics in an area of large environmental sensitivity. 
The detailed geomorphological mapping was conducted in the area between Cerro Caliente 
and Crater Lake, as well as in the vicinity of the ruins of the Chilean Refuge. The mapping 
focused on landforms and deposits reflecting periglacial processes, such as rockfalls, talus 
slopes, debris cones, gullies, alluvial fans, outwash plains, thermokarst hollows, hummocky 
terrains, lag surfaces and nivation hollows. Some of these can be used as indicators of 
permafrost degradation. Observations on the processes involved in the genesis of these 
phenomena were also conducted. 
The analysis of the spatial distribution and characteristics of hummocky terrains, lag surfaces 
and nivation hollows, was complemented by GIS spatial modeling, intending to identify 
relevant controlling geographical factors. Models of the susceptibility of occurrence of these 
phenomena were created using two statistical methods: logistical regression, as a multivariate 
method; and the informative value method as a bivariate method. Success and prediction rate 
curves were used for model validation. The Area Under the Curve was used to quantify the level 
of performance and prediction of the models and to allow the comparison between the two 
methods. Although advantages and disadvantages have been identified in both methods, 
generally the results were of high quality. Thereby they demonstrated the potential of the 
models to predict which independent variables have more or less influence in the occurrence of 
the geomorphological phenomena and also that the models and data were reliable. Thus, 
regarding the hummocky terrains, the classes of the independent variables with more relevance 
in their occurrence, were: concave or rectilinear/flat areas; slopes between 8º and 12º; south and 
southwest aspects; tuff cones and maar deposits; global summer radiation between 1.8 and 2.0 
TJ/m2; high values of permeability and Wetness Index. For the lag-surfaces the following 
classes were highlighted: convex areas; slopes between 14º and 26º; east aspect; tuff cones and 
maar deposits and strombolian scoria and lavas; medium and low values of permeability.  
Finally, for the nivation hollows, the controlling classes were: concave areas; slopes between 
16º and 20º; southwest, northwest and west aspects; strombolian scoria and lavas; global 
summer radiation between 1.3 and 1.4 TJ/m2; and high values of permeability and Wetness 
Index. 
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A ilha Deception localiza-se no arquipélago das Shetland do Sul (Antárctida 
Marítima), próximo da Península Antárctica. Esta ilha é caracterizada pela sua grande 
sensibilidade ambiental, decorrente não só da actividade vulcânica recente, como 
também por se localizar numa das regiões do globo onde se tem verificado um dos mais 
acentuados aumentos das temperaturas médias do ar (cerca de 2,5ºC nos últimos 50 
anos). Estes dois factores, associados ao ambiente periglaciário, foram o principal motivo 
da investigação que originou esta dissertação, enquadrada no programa internacional 
Antarctic and Sub-Antarctic Permafrost, Soils and Periglacial Environments, um dos 
projectos-chave do Ano Polar Internacional 2007-08.  
O objectivo principal desta dissertação, para além de permitir aprofundar os trabalhos 
iniciados em campanhas anteriores por membros do nosso grupo de investigação, passa 
por fornecer uma cartografia detalhada e uma série de novas observações, com vista à 
compreensão de como as alterações climáticas e a actividade vulcânica estão a afectar o 
permafrost e a dinâmica geomorfológica actual nesta área.  
O permafrost é o substrato, incluindo o solo, rocha, matéria orgânica e água, que 
permanece a temperaturas inferiores a 0ºC por períodos superiores a 2 anos. O aumento 
das temperaturas atmosféricas induzem a fusão do permafrost e as implicações da sua 
degradação são relativamente bem conhecidas no Hemisfério Norte, induzindo 
significativas mudanças no ecossistema boreal, e contribuindo para a libertação de gases 
de efeito de estufa (dióxido de carbono e metano), mas também para o colapso de 
infraestruturas. Já na Antárctida, o permafrost encontra-se pouco estudado e existe uma 
lacuna no conhecimento relativamente à forma como está reagir às mudanças climáticas. 
Embora se saiba que o seu conteúdo em carbono é menor que o do permafrost do 
Hemisfério Norte, o seu estudo reveste-se de extrema importância pois permite fornecer 
dados térmicos que podem ser integrados na validação e calibração dos Modelos de 
Circulação Global da Atmosfera.  
A relação entre a geomorfologia periglaciária e o permafrost é relativamente bem 
conhecida, pois existem formas de relevo e processos, específicos dos ambientes 
periglaciários, que se relacionam com a presença ou degradação do mesmo, pelo que um 
estudo detalhado da dinâmica geomorfológica se reveste de extrema importância. 
Também alguns estudos recentes têm demonstrado que as erupções vulcânicas, 
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nomeadamente no que respeita à deposição de sedimentos, podem exercer influência na 
agradação do permafrost. 
De forma a atingir os objectivos anteriormente citados, procedeu-se ao 
reconhecimento e levantamentos de campo, na ilha Deception, durante o Verão austral de 
2007/08. Estas actividades decorreram entre 18 de Janeiro e 26 de Fevereiro de 2008, no 
âmbito da participação na Campanha Antárctica Argentina, e em colaboração com a 
Dirección Nacional del Antártico – Instituto Antártico Argentino e com o Programa 
Antárctico Espanhol. 
Os levantamentos de campo foram efectuados utilizando um GPS e centraram-se no 
sector Cerro Caliente – Crater Lake e na área do Refúgio Chileno. Posteriormente, 
efectuou-se uma correcção pós-processamento destes dados GPS e, com o auxílio de uma 
imagem de satélite QuickBird, produziu-se o mapa geomorfológico de pormenor à escala 
1: 10 000. Este mapa é um mapa geomorfológico geral, mas incidiu naquelas formas e 
depósitos que reflectem mais directamente uma dinâmica periglaciária: blocos 
desabados, taludes de detritos, cones de detritos, barrancos, leques aluviais, planície 
fluvioglaciária, depressões por termocarso, terrenos ondulados, superfícies poligénicas de 
erosão e nichos de nivação. Com base nas observações de campo, foram identificados os 
processos que intervêm na génese e no desenvolvimento destes fenómenos.  
Através de estatísticas exploratórias resultantes do cruzamento dos fenómenos 
cartografados e de algumas variáveis independentes (altimetria, declive, exposição das 
vertentes, curvatura das vertentes, litologia, Wetness Index, radiação global estival e 
permeabilidade), foi possível inferir quais os factores geográficos que exercem uma 
maior influência na sua ocorrência.  
O estudo das características e distribuição espacial dos terrenos ondulados, superfícies 
poligénicas de erosão e nichos de nivação, assim como dos processos geomorfológicos 
envolvidos, foi ainda completado através da elaboração de modelos susceptibilidade à 
sua ocorrência. Estes modelos foram efectuados através da aplicação de dois métodos 
estatísticos: a regressão logística (método multivariado) e o valor informativo (método 
bi-variado). Os resultados foram validados através de curvas de sucesso e de predição, e 
o nível de performance e de predição dos modelos foi quantificado através do cálculo das 
respectivas Áreas Abaixo da Curva. Posteriormente, ambos os métodos foram 
comparados, de forma a determinar qual o que produziu melhor resultado. 
Por último, são apresentadas breves conclusões acerca do trabalho efectuado, assim 





























            CAPÍTULO 1  
 
                       QUADRO FÍSICO DA ILHA DECEPTION 
  
 
1.1. Localização da área de estudo 
 
A ilha Deception localiza-se no arquipélago das ilhas Shetland do Sul (Antárctida Marítima) 
entre as latitudes 62º53’30’’S e 63º01’20’’S e as longitudes 60º29’20’’W e 60º45’10’’W (figura 
1.1). Situada no Estreito de Bransfield, a cerca de 100km a norte da Península Antárctica, esta  
  













               
      Fonte: adaptado de ©2009 GoogleMaps. 
                       
                   Figura 1.1 – Localização da ilha Deception, na região da Península Antárctica. 
 
ilha, em forma de ferradura, possui 15km de diâmetro e atinge a sua altitude máxima em Mount 
Pond, aos 539m. Cerca de 57% da sua superfície é coberta por glaciares, que podem ultrapassar 
100m de espessura, enquanto que 47km2 se encontram deglaciadas. Estima-se que, desde 1956, a 
espessura dos glaciares tenha diminuído, sensivelmente, 40m (Smellie e López-Martínez, 2002). 
Atendendo às limitações temporais e logísticas inerentes às campanhas antárcticas, bem 
como às súbitas e constantes alterações das condições atmosféricas, foi necessário eleger uma 
área de estudo com interesse do ponto de vista da dinâmica geomorfológica actual e que se 
localizasse, preferencialmente, nas proximidades das bases. Neste sentido, a escolha recaiu em 
duas áreas distintas (figura 1.2): o sector compreendido entre Cerro Caliente e Crater Lake; e a 







  Fonte: adaptado de © QuickBird, 2003, distributed by Eurimage. 
Porto Foster 
                Figura 1.2 – Localização das áreas de estudo na ilha Deception. 
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A opção pela segunda área deveu-se ao conhecimento, através de relatos de campanhas 
anteriores, da existência de fenómenos de colapso por termocarso de elevado interesse do ponto 
de vista geomorfológico e, consequentemente, da importância em cartografá-los e integrá-los no 
mapa geomorfológico de pormenor.  
O sector Cerro Caliente – Crater Lake apresenta cerca de 4,1 km2. A altitude varia entre os 
0m, ao longo da costa, e os 307m nas vertentes do Mount Irizar. Os declives são muito 
acentuados (> 25º) no sector oeste do Cerro de la Cruz, nas vertentes do Mount Irizar, do Cerro 
Caliente e do Crater Lake, bem como a sudeste desta cratera. Já a leste do Cerro de la Cruz, até 
ao rio Mecón, nas áreas respeitantes às praias, assim como a nordeste e sudeste do Crater Lake, 
dominam os declives que raramente ultrapassam os 10º. No que se refere às exposições das 
vertentes, dominam as expostas a nordeste, correspondendo a 28% da área total, e as expostas a 
norte (24% da área total). 
A área de estudo do Refúgio Chileno corresponde a 0,3 km2. A altitude varia entre os 0m, ao 
longo da costa, e os 90m em Crimson Hil, cujas vertentes possuem, geralmente, declives 
superiores a 25º. A sul de Crimson Hill predominam as altitudes abaixo dos 40m e os declives 






A América do Sul e a Península Antárctica encontram-se ligadas por uma larga estrutura em 
forma de arco, designada de arco de Scotia, a qual inclui um complexo sistema de microplacas, 
formadas durante o Cenozóico, em consequência da fragmentação da margem activa contínua 
que ligava a América do Sul à Península Antárctica (Trouw et al., 2000). A placa de Drake faz 
parte deste sistema e caracteriza-se por ser o que restou da subducção da placa oceânica 
relativamente à Península Antárctica (Sàbat et al., 1992) (figura 1.3). 
A estrutura meridional do arco de Scotia é marcada por um limite de falhas transformantes, 
entre as placas sul-americana e Antárctica, e ao longo da crista da Scotia do Sul (figura 1.3). Este 
limite de falhas transformantes prolonga-se em direcção a noroeste, sob a forma de uma crista 
submarina designada de zona de fractura de Shackleton, na placa de Drake. O sul desta zona de 
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fractura está, actualmente, a sofrer um processo de subducção, relativamente arco das ilhas 
Shetland do Sul (Galindo-Zaldíver et al., 2005), originando a fossa das Shetland do Sul. 
 
AP: Peninsula Antarctica; HFZ: zona de fractura de Hero; SFZ: zona de fractura de Shackleton; SG: Georgia do Sul; SM: Ilha Smith; SOM: 
microplaca Orkney do Sul; SP: placa Sandwich; SS: ilhas Shetland do Sul; SSR: cristas da Scotia do Sul; as linhas a tracejado indicam zonas de 
fractura. 
 
Figura 1.3 – Configuração da tectónica de placas do arco de Scotia e das ilhas Shetland do Sul. (adaptado de Trouw 
et al., 2000). 
 
Desta forma, este arquipélago constitui uma plataforma topográfica que corresponde a um 
arco vulcânico relacionado com o processo de subducção. O Estreito de Bransfield, que separa as 
ilhas Shetland do Sul da Península Antárctica, caracteriza-se por ser uma bacia alongada, com 
direcção NE-SW, resultante de uma falha principal. Assim, o limite entre as ilhas e o Estreito de 
Bransfield é bastante linear e declivoso, correspondendo a um rift expansivo, ao longo do qual se 
alinham um conjunto de fossas, o eixo do rift, bem como fenómenos de vulcanismo activo 
representado pelas ilhas Penguin e Deception, juntamente com outros edifícios submarinos 
(Serrano, 2008). Em suma, toda esta complexidade a nível tectónico, é o factor determinante, a 
diversas escalas, das principais linhas do relevo e sucessão de unidades estruturais 
compreendidas nesta área. 
 7
 8
A ilha Deception é um estratovulcão quaternário activo, que possui uma caldeira em estado 
dormente com cerca de 10km de diâmetro, colapsada e submergida pelo mar (Cooper et al., 
1998). De acordo com Martí et al. (1989) este colapso, que originou o Porto Foster, deveu-se a 
uma acção combinada da actividade vulcânica e da dinâmica extensiva do Estreito de Bransfield.  
A idade exacta da ilha não é completamente conhecida, contudo, devido à polaridade normal de 
todas as formações rochosas sub-aéreas, estima-se que a ilha deverá ter menos de 0,75 Ma 
(Valencio et al., 1979). 
O estudo litoestratigráfico mais recente e mais detalhado foi desenvolvido por Smellie (2001) 
e, segundo o mesmo, todas as rochas vulcânicas consolidadas ou não consolidadas são agrupadas 
no Complexo Vulcânico da Ilha Deception. De acordo com o mesmo autor, através de um evento 
único que deu origem a uma grande caldeira, antecedido por erupção vulcânica de elevada 
magnitude, é estabelecida uma divisão fundamental em dois grupos distintos: o grupo Foster e o 
grupo Mount Pond (figura 1.4). 
O grupo Foster inclui três formações pré-caldeira designadas de Outer Coast Tuff, Basaltic 
Shield e Fumarole Bay (quadro 1.1). Estas formações geológicas são constituídas, 
respectivamente, por depósitos de fluxo piroclástico, escórias estrombolianas e lavas, e depósitos 
de escórias e brechas. O grupo Mount Pond compreende as formações pós-caldeira de Pendulum 
Cove, Baily Head e Stonethrow Ridge, constituídas, respectivamente, por cinzas vulcânicas e 
depósitos freatomagmáticos, cinzas hidrovulcânicas endurecidas, e escórias estrombolianas e 
lavas (com origem pós-caldeira). 
 
Quadro 1.1 – Percentagem de área ocupada pelas formações geológicas, relativamente ao total de cada área de 
estudo 
  Grupo Foster (pré-caldeira) Grupo Mount Pond (pós-caldeira) 
  Fumarole Bay 
Outer Coast 
Tuff Baily Head 
Pendulum 































Cerro Caliente - 
Crater Lake 12 0,04 1 2 73 2 10 
Refúgio Chileno 24 ------- ------- ------- 76 ------- ------- 
9Figura 1.4 – Mapa geológico da ilha Deception (1ª edição, 2000, elaborado por Smellie e López-Martínez e publicado pela British Antarctic Survey. Legenda 
adaptada). 
  
De acordo com Serrano (2008), as quatro erupções vulcânicas mais recentes, e por isso alvo 
de um maior número de estudos, originaram repercussões tectónicas, morfoestruturais e 
morfodinâmicas, tanto para a ilha como para o arquipélago, através da formação de novas 
terras emersas. 
A erupção de 1842, no Mount Kirkwood, originou a escoada lávica de Crater Lake, um dos 
sectores em estudo. Também em 1912 e 1917 se desencadearam uma série de episódios 
eruptivos, embora a interpretação das formas e processos originados durante este período não 
seja clara. Contudo, e de acordo com Serrano (2008), a este período se referem os conjuntos de 
crateras localizadas em torno do Crater Lake. Relativamente ao Crater Lake, Fourcade e 
Viramonte (1972) afirmam que este se formou em 1917, algo que foi, posteriormente, 
contestado por Criado et al. (1992), que assegura que esta cratera foi afectada pela escoada 
lávica resultante da erupção de 1842, pelo que se teria formado num período anterior a este 
episódio eruptivo. 
As seguintes erupções vulcânicas ocorreram em 1967, 1969 e 1970. Na erupção de 1967 
destaca-se o aparecimento de uma pequena ilha no interior do Porto Foster (em Telefon Bay). 
Com o episódio de 1969 deu-se a destruição, por completo, das bases antárcticas chilena e 
inglesa, cujos destroços ainda hoje podem ser observados no local. A erupção de 1970 
caracterizou-se por uma violenta explosão freática, cuja coluna alcançaria cerca de 8 a 10km, o 
que originou uma dispersão dos materiais piroclásticos, não só pela ilha, mas também pelo 
arquipélago. 
Serrano (2008) salienta, ainda, que no período de 1991-1992 e 1998-1999 ocorreram 






A ilha Deception apresenta uma grande diversidade de formas de relevo, relacionadas com 
o seu carácter vulcânico, glaciário e periglaciário. Assim, a geomorfologia da ilha é 
condicionada, principalmente, pela actividade vulcânica e pela acção do gelo (López-Martinez 
e Serrano, 2002). Embora o último evento eruptivo tenha ocorrido em 1970, os indícios de 
vulcanismo activo encontram-se bem presentes e, em diversos locais, existem indicadores de 
anomalias geotérmicas, quer estejam representados por fumarolas ou temperaturas do solo 
bastante elevadas. Os indícios mais notáveis de actividade termal ocorrem nas vertentes 
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internas, junto à praia, ao longo de todo o Porto Foster. Contudo, também se observam 
fumarolas a norte do Mount Pond, a norte de Whalers Bay, a noroeste da Base Argentina 
Decepción e nas vertentes oeste de Stonethrow Ridge e Fumarole Bay. Por exemplo, López-
Martínez et al. (1996), registaram temperaturas de, aproximadamente, 99ºC neste último local. 
López-Martinez e Serrano (2002) referem que a presença de uma grande variedade de 
formas de relevo e depósitos de origem vulcânica, em interacção com a neve e com os 
glaciares, deu origem a uma remodelação das formas de relevo originais. De facto, a redução 
da espessura dos glaciares, referida anteriormente, não depende apenas das flutuações 
climáticas, como também reflecte o efeito das erupções vulcânicas. Os mesmos autores 
referem, ainda, a existência de outros processos que contribuem para a evolução do relevo da 
ilha, relacionados com a presença de canais de escoamento e lagos originados pela fusão da 
neve e do gelo, com a gelifracção, com os processos de vertente e com a presença do 
permafrost.  
Através de uma análise do mapa geomorfológico 1:25 000 (1ª edição, 2000, publicado pela 
British Antarctic Survey), cuja legenda se encontra organizada de acordo com a génese das 
formas de relevo, é possível individualizar as seguintes classes: (i) estrutura geológica e formas 
estruturais; (ii) glaciares actuais; (iii); formas de vertente e depósitos glaciares; (iv) formas e 
depósitos periglaciários e nivais; (v) formas e depósitos fluviais e hidrografia; (vi) formas de 
relevo eólicas; (vii) e formas e depósitos marinhos. 
Relativamente à estrutura geológica e formas estruturais, verificam-se, nas vertentes 
externas da ilha, formas de relevo associadas ao edifício pré-caldeira. Contudo, não existe uma 
preservação completa da estrutura original devido, essencialmente, à erosão marinha e às 
alterações morfológicas induzidas pela actividade vulcânica pós-caldeira (López-Martínez e 
Serrano, 2002). Nas vertentes internas observa-se a presença de um conjunto de escarpas, que 
correspondem a uma crista montanhosa relacionada com o colapso da caldeira. Também aqui 
predominam formas de relevo de menores dimensões, nomeadamente, os cones de escórias e os 
tuff cones. Existe um elevado número de crateras, cuja maior densidade se localiza em torno de 
Telefon Bay e no sopé do Mount Kirkwood, e algumas delas estão ocupadas por lagos. No caso 
das crateras localizadas em torno de Telefon Bay, estas parecem encontrar-se alinhadas, ao 
longo de linhas de fracturas que são evidentes no mapa geomorfológico. No que respeita às 
escoadas lávicas, estas localizam-se tanto nas vertentes internas como nas externas, sendo que 
as mais desenvolvidas se situam a sudoeste de Kendall Terrace e no sopé do Mount Kirkwood.  
Na ilha Deception existem três sectores glaciados: o conjunto Mount Pond – Goddard Hill, 
o Mount Kirkwood, e um sector mais pequeno em Stonethrow Ridge. No mapa geomorfológico 
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verifica-se que, neste conjunto de formas de relevo, estão individualizadas as áreas dos 
glaciares que se encontram cobertas por piroclastos (na vertente externa e interna) e as áreas 
que não possuem esta cobertura (essencialmente nos seus topos). Também se observa uma 
abundância de crevasses, nomeadamente nos glaciares de maiores dimensões, bem como a 
existência de grandes escarpas cobertas de gelo que, geralmente, acompanham o interflúvio 
montanhoso que separa as vertentes internas das externas. Relativamente às escarpas de gelo, 
estas encontram-se representadas tanto nas vertentes internas como nas vertentes externas do 
Mount Pond, onde atingem o Porto Foster e a Costa Recta, respectivamente, e sobretudo nas 
vertentes externas do Mount Kirkwood, onde são interrompidas pela presença de depósitos 
glaciários e moreias com e sem núcleo de gelo. Neste mesmo agrupamento genético são, ainda, 
cartografadas uma série de depressões supraglaciárias. Estas depressões ocorrem na superfície 
do glaciar, encontrando-se localizadas nas vertentes externas de Mount Pond e, possivelmente, 
têm origem em actividade termal, por baixo do gelo, que pode ser recente ou mesmo actual 
(López-Martínez e Serrano, 2002). 
Relativamente às formas de vertente e depósitos glaciários, o mapa geomorfológico indica a 
existência de rochas aborregadas, polidas ou estriadas a noroeste de South Point. Já os 
depósitos glaciários são frequentes, tanto nas vertentes internas como nas externas, localizando-
se, essencialmente, a jusante dos glaciares. Nestes mesmos depósitos, bem como nos glaciares, 
é frequente encontrarem-se cristas de moreias com e sem núcleo de gelo. Ainda dentro destas 
formas de relevo destacam-se os cones fluvioglaciários, representados em diversos locais das 
vertentes internas, sendo que os de maiores dimensões se situam em Fumarole Bay e a norte de 
Crimson Hill, e os depósitos de lahar em Whalers Bay. 
De acordo com as formas e depósitos periglaciários e nivais, os autores deste mapa 
geomorfológico cartografaram lóbulos de solifluxão na cratera Irizar e a sudeste do Crater 
Lake. A norte de Kroner Lake, assim como a norte e a sudeste do Crater Lake e em Crimson 
Hill, podem-se observar kettles. O conjunto mais notável de vales de fundo plano situa-se em 
Kendall Terrace, destacando-se, também, o do rio Mecón, junto à base espanhola Gabriel de 
Castilla. As vertentes, direccionadas para a praia, localizadas entre a base anteriormente citada 
e a Base Argentina Decepción, encontram-se reguladas por piroclastos, situação esta que 
também foi registada no mapa geomorfológico. Ainda no que respeita às formas e depósitos 
periglaciários e nivais, encontram-se cartografados cones de detritos, associados a escarpas ou 
rebordos de crateras, e acumulações de blocos, sendo que a de maior dimensão se localiza em 
Fumarole Bay. 
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No que se refere às formas e depósitos fluviais e hidrografia, observam-se depressões, 
associadas a algumas crateras, que possuem um enchimento de água durante o período estival. 
Durante este mesmo período ocorre um escoamento superficial, tanto nas vertentes internas 
como nas vertentes externas da ilha, cujo padrão de drenagem é, geralmente, radial e encontra-
se directamente relacionado com a morfologia vulcânica. 
As formas de relevo eólicas encontram-se representadas, unicamente, pelas superfícies de 
deflação e ventifactos, que ocorrem pontualmente em Kendall Terrace. 
O agrupamento genético, que corresponde às formas e depósitos marinhos, inclui as praias 
e as arribas, que proporcionam o contraste morfológico fundamental entre as vertentes internas 
e as vertentes externas da ilha, respectivamente. Assim, as praias localizadas em torno do Porto 
Foster possuem declives suaves, encontram-se submetidas à acção da maré e estão limitadas 
por um pequeno cordão litoral de escassas dimensões e perfil assimétrico. Estas praias são 
relativamente pequenas, em termos de largura, e com extensão variável. As arribas localizam-
se nas vertentes externas e são interrompidas por depósitos glaciários e por escarpas de gelo. 
Outro elemento que importa realçar é a Costa Recta. Esta localiza-se nas vertentes externas do 
sector leste da ilha e caracteriza-se por ser uma costa linear com, aproximadamente, 7km de 
comprimento e marcada por uma escarpa de gelo, com algumas dezenas de metros, que termina 
directamente na praia. A génese deste elemento tem sido descrita por diversos autores como 
sendo estrutural, teoria esta que é corroborada por estudos recentes (por exemplo, Fernández-
Ibáñez et al., 2005), onde se refere que a linearidade da Costa Recta é a expressão 






A localização geográfica do arquipélago das ilhas Shetland do Sul confere-lhe um clima 
oceânico frio, característico da Antárctida Marítima, onde a humidade e a nebulosidade 
desempenham um papel bastante relevante. Desta forma, considera-se necessário analisar, com 
algum detalhe, o tipo de clima presente na área em estudo, atendendo à sua importância no 
controlo dos processos geomorfológicos. 
Neste arquipélago, as médias anuais da temperatura do ar, ao nível do mar, rondam os -2 a  
-3ºC e a amplitude térmica anual é moderada, na ordem dos 8 a 10ºC. Durante o Verão austral, 
é frequente registarem-se temperaturas do ar acima dos 0ºC (Serrano e López-Martínez, 2000). 
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De acordo com Serrano (2008), as temperaturas máximas ocorrem em finais de Janeiro e 
princípios de Fevereiro, com médias em torno dos 0,6 a 1ºC. Os valores médios diários 
extremos oscilam entre os 2ºC, durante o período estival, e os -8ºC no Inverno. Contudo, já 
foram registados valores máximos absolutos de cerca de 8 a 10ºC e valores mínimos absolutos 
de -30ºC. 
No que concerne à precipitação, Serrano (2008) refere que, durante o Verão austral, esta é 
bastante frequente e, geralmente, acima dos 100mm. No entanto, estes valores podem variar 
bastante, tanto de ano para ano, como para diferentes locais do arquipélago. Este mesmo autor 
refere, ainda, a grande variabilidade no que respeita à velocidade e direcção do vento, existindo 
uma forte componente local em cada estação meteorológica. Ainda assim, refere uma 
preponderância do quadrante oeste. 
Não obstante a informação adquirida através de recolha bibliográfica, no presente trabalho 
optou-se por se proceder à análise de alguns parâmetros meteorológicos recolhidos na Base 
Antárctica Brasileira Comandante Ferraz, durante o período de 1990 a 2007. Assim, e tendo em 
conta que não existe uma série de dados, para a ilha Deception, que seja suficientemente longa, 
esta análise permitirá conhecer as condições gerais do arquipélago, e por conseguinte da ilha, 
ao longo destes últimos anos. Os dados desta estação meteorológica são disponibilizados online 
no âmbito do projecto READER (Reference Antarctic Data for Environmental Research). 
A estação meteorológica da Base Antárctica Brasileira Comandante Ferraz localiza-se na 
Ilha de Rei Jorge, a 8m de altitude, e a uma latitude de 62º05’S e longitude de 58º23’W.  
Na figura 1.5 podem-se observar as médias mensais da temperatura do ar, registadas 
durante o período compreendido entre 1990 e 2007. Nesta série de dados, as temperaturas 
médias anuais variam entre -0,6 e -3,1ºC. Durante o período estival (Dezembro a Março) as 
temperaturas médias mensais oscilam entre 0,9 e 2,4ºC e, durante o Inverno, entre -0,1 e  
-6,4ºC. Os valores médios extremos foram ambos obtidos no ano de 1995. Nesse ano 











































Figura 1.5 – Temperatura média mensal do ar, na Base Antárctica Comandante Ferraz (Ilha de Rei Jorge), para o 
período entre 1990 e 2007. 
 
No que concerne à velocidade média anual do vento, ela oscilou entre os 9,0 m/s e os 13,4 
m/s. As médias mensais desta variável (figura 1.6) variaram entre os 8,9 m/s e os 13,4 m/s, 
sendo notório que os valores mais elevados ocorrem durante o Inverno, com o valor médio 









































Figura 1.6 – Velocidade média mensal do vento, na Base Antárctica Comandante Ferraz (Ilha de Rei Jorge), 
para o período entre 1990 e 2007. 
 
No que respeita à moda da direcção do vento (figura 1.7), através da análise desta série de 


















Figura 1.7 – Moda da direcção do vento, na Base Antárctica Comandante Ferraz (Ilha de Rei Jorge), para o 
período entre 1990 e 2007. 
 
No caso concreto da ilha Deception, Igarzabal (1974) analisou os dados meteorológicos 
recolhidos na base argentina, que se encontra a uma altitude de 7m, entre o período de 1948 e 
1967. De acordo com este autor, a média anual da temperatura do ar foi de -2,9ºC. Durante o 
período estival, a temperatura média do ar rondava 1,1ºC, com a máxima a variar entre os 4ºC e 
os 6ºC. Ainda no que respeita à temperatura do ar, os valores absolutos máximos e mínimos 
registados durante este período foram de 10ºC e -30ºC, respectivamente. No que se refere à 
precipitação média anual, foram obtidos valores na ordem dos 510 mm. 
Os dados do Instituto Meteorológico Espanhol, recolhidos na Base Antárctica Espanhola 
Gabriel de Castilla, a uma altitude de 15m, durante os anos de 2007 e 2008, mostram que a 
temperatura média anual foi de -1,0ºC para 2007 e -1,5ºC para 2008. É, contudo, de salientar 
que esta estação meteorológica só recentemente se encontra a funcionar com regularidade. 
Atendendo à figura 1.8, é notório que, durante o período estival (Dezembro a Março) de 
2007, as médias mensais da temperatura do ar foram ligeiramente mais elevadas que durante o 
mesmo período em 2008. Assim, em 2007, as temperaturas médias durante o Verão austral 
situaram-se na ordem dos 3,4ºC, enquanto que em 2008 não ultrapassaram 1,6ºC. Em ambos os 
anos, Janeiro foi o mês que registou temperaturas médias mais elevadas (4,7ºC em 2007 e 
2,7ºC em 2008). Durante o Inverno, as temperaturas médias mensais mais baixas foram 
registadas em Julho de 2007 (-9,1ºC) e em Agosto de 2008 (-6,6ºC). Relativamente aos valores 
extremos absolutos, em 2007 registaram-se temperaturas do ar de 12,1ºC, em Janeiro, e -22,5ºC 


































































































































Figura 1.9 – Velocidade média mensal do vento, na Base Antárctica Espanhola Gabriel de Castilla, em 2007  
e 2008. 
 
A média anual da velocidade do vento (figura 1.9) foi sempre muito regular no período em 
estudo, com registos de 6,6m/s em 2007, e de 7,3 m/s em 2008. Em 2007, as médias mensais 
mais elevadas foram registadas em Agosto e Outubro (7,8 m/s e 8,6 m/s, respectivamente), 
enquanto que em 2008 ocorreram em Julho (8,5 m/s), Agosto (8,4 m/s) e Dezembro (8,6 m/s). 
Quanto ao valor máximo absoluto, este foi de 23,6 m/s em Outubro de 2007 e 27,7 m/s em 
Julho de 2008. 
Os dados obtidos sobre a direcção do vento (figura 1.10), a uma altura de 10m, indicam 

















   Figura 1.10 – Percentagem de ocorrências por quadrante, na Base Antárctica Espanhola Gabriel de Castilla, em 
   2007 e 2008. 
 
Relativamente aos registos de precipitação, apenas existem dados respeitantes ao período 
estival, altura em que esta ocorre mais frequentemente sob a forma de chuva. Através de uma 
análise da figura 1.11, observa-se que os totais de precipitação foram bastante mais elevados 
em 2008. Neste ano, todos os meses em análise registaram precipitações acima dos 60mm, 
enquanto que o mês de Março chegou a atingir um total de 93mm. Para este mesmo período, 



















Figura 1.11 – Precipitação mensal na Base Antárctica Espanhola Gabriel de Castilla, em 2007 e 2008. 
 
Importa notar que o trabalho de campo se realizou durante o Verão austral de 2008, altura em 
que os valores de precipitação foram mais elevados. A queda de precipitação, muitas vezes em 
forma de chuva, ocorreu com bastante regularidade, chegando a inviabilizar o trabalho de 
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campo durante várias horas ou mesmo dias. Desta forma, é necessário ter presente a sua 
provável influência ao nível da dinâmica geomorfológica. 
 
 
1.5. Permafrost e camada activa 
 
Embora não existam dados suficientes que permitam caracterizar o permafrost e a sua 
distribuição espacial em toda a ilha Deception, entende-se que este tem uma ampla distribuição 
por todas as áreas da Antárctida Marítima que se encontram livres de gelo (Serrano, 2008).  
Na ilha Deception, López-Martínez et al. (1996), realizaram sondagens mecânicas da 
espessura da camada activa numa vertente, com declives entre os 5 e 10º, localizada nas 
proximidades da Base Espanhola Gabriel de Castilla. Ao longo do perfil efectuado, obtiveram-














                                Fonte: López-Martínez et al., 1996.  
Figura 1.12 – Perfil da espessura (em metros) da camada activa, medida numa vertente próxima da Base 
Espanhola Gabriel de Castilla.  
 
Em diversos locais, é possível observar a existência de neve soterrada pelas cinzas e 
piroclastos provenientes das erupções vulcânicas, que impediu a sua fusão sazonal. Vieira et al. 
(2008) referem a existência de neve fóssil, soterrada por cinzas vulcânicas, e coberta por uma 
camada de detritos congelados, o que indica uma agradação do permafrost posterior ao evento 
eruptivo. Nestes mesmos locais também se verifica a presença de permafrost por baixo da neve 
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soterrada. Estes autores referem, ainda, que através de sondagens geofísicas foi possível 
verificar que o permafrost ocorre, em determinados locais, até altitudes próximas do nível 
médio das águas do mar, diminuindo de espessura e desaparecendo junto à praia, tal como 
demonstra a figura anterior (figura 1.12). Esta situação sugere que o permafrost está presente 
em quase toda a ilha. 
O papel da camada activa é, também, extremamente relevante, uma vez que é ao nível desta 
camada que têm origem os processos térmicos e geodinâmicos que condicionam as formas de 
relevo e os processos periglaciários (Serrano 2008). Esta caracteriza-se por ser a camada 
superficial do solo que congela e funde sazonalmente (van Everdingen, 1998), sendo que a sua 
espessura está fortemente relacionada com o número acumulado de graus-dias em que a 
temperatura do ar se encontra acima dos 0ºC (Ballantyne e Harris, 1994). 
Durante a campanha de 2007/08, realizaram-se medições mecânicas da espessura da 
camada activa em alguns locais da área em estudo. De acordo com a metodologia proposta por 
Nelson e Hinkel (2004), estas medições foram realizadas utilizando uma vara de ferro com 
110cm de comprimento e 1cm de diâmetro. Dois dos locais onde se realizaram estas medições, 
com condições topográficas distintas, tiveram como objectivo analisar, diariamente, a evolução 
temporal da espessura da camada activa numa área circunscrita de 25m2. Na figura 1.13 pode-




 Altitude (m) 
Declive
 (º) Exposição Substrato 
Local 1 121 10 Oeste Sup. poligénica de erosão 





Figura 1.13 – Localização e características topográficas dos locais de monitorização diária da espessura da camada 
activa. 
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As medições decorreram entre os dias 18 de Janeiro e 22 de Fevereiro de 2008, no Local 1, 
e entre os dias 21 de Janeiro e 22 de Fevereiro do mesmo ano, para o Local 2. Não obstante a 
tentativa de realizar medições diárias, por questões meteorológicas não foi possível recolher os 














































































Figura 1.14 – Evolução diária da espessura da camada activa, para os dois locais em estudo, entre 18/01/08 e 
22/02/08. 
 
Com base na análise da figura 1.14 é possível verificar, através da comparação entre os dois 
locais, que a evolução da espessura da camada activa foi bastante mais linear e homogénea no 
Local 1. Neste local, a camada activa sofreu uma degradação de 7cm ao longo dos 27 dias, 
atendendo a que inicialmente se registavam valores de 59cm de profundidade e, no último dia 
de medições, apresentava valores de 66cm. Já no Local 2, a camada activa sofreu uma 
degradação na ordem dos 40cm, evoluindo de uma profundidade inicial de 65cm, para valores 
superiores a 100cm. Assim, embora inicialmente a diferença entre a espessura da camada 
activa, nestes dois locais, fosse apenas de 6cm, no término do período de monitorização a 
diferença já se situava na ordem dos 39cm. Esta diferença poderá relacionar-se, essencialmente, 
com um controle altitudinal, uma vez que em termos de substrato o Local 2, por ser constituído 
por piroclastos porosos, tenderia a apresentar propriedades mais isolantes. Contudo, para 
proferir tais afirmações, considerar-se-ia necessária a existência de um maior número de 
medições que permitissem estudar locais com diferentes expressões topográficas e 
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morfológicas. A nossa equipa de investigação aplicou esse método na campanha seguinte, e os 
resultados serão desenvolvidos por Vanessa Batista, no âmbito da sua dissertação de mestrado. 
Para analisar o regime térmico do solo, utilizaram-se dados de temperatura a diferentes 
profundidades, provenientes de uma perfuração localizada em Crater Lake, e para o período de 
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Figura 1.15 – Temperatura média mensal do solo em Crater Lake, entre Março de 2007 e Dezembro de 2008. 
 
Através de uma análise da figura 1.15, pode-se constatar que as temperaturas do solo, 
independentemente da profundidade, foram mais baixas durante o ano de 2007, 
comparativamente a 2008. Em 2007, durante os meses de Verão (neste caso representados por 
Dezembro e Março), ocorrem temperaturas iguais ou superiores a 0ºC apenas até aos 20cm de 
profundidade. Já em 2008, ocorrem temperaturas iguais ou superiores a 0ºC em Outubro, até 
aos 5cm de profundidade, e em Novembro, Dezembro, Março e Abril até aos 20cm de 
profundidade, o que significa que existe uma fusão do solo, até à profundidade de 20cm, desde 
o final da Primavera até ao Verão seguinte. Durante os meses de Inverno, e em ambos os anos, 
as temperaturas mais baixas ocorrem em Julho, Agosto e Setembro.  
Atendendo aos valores observados para este dois anos, poder-se-á depreender que, até aos 































           
                                                                           CAPÍTULO 2  
 





O presente capítulo tem como objectivo descrever os principais métodos e técnicas 
realizados no âmbito da elaboração do mapa geomorfológico de pormenor e da modelação da 
distribuição espacial das formas de relevo. A figura 2.1 representa um esquema simplificado 















Figura 2.1 – Etapas para a elaboração do mapa geomorfológico de pormenor (A) e modelação espacial das 
formas de relevo (B). 
 
A preparação da campanha antárctica de 2007/08 iniciou-se com alguns meses de 
antecedência, durante os quais se efectuaram testes de todo o material a utilizar durante o 
trabalho de campo. Simultaneamente, procedeu-se à recolha e análise de bibliografia e da 
cartografia disponível sobre a área em estudo. 
Com o objectivo de caracterizar a dinâmica geomorfológica actual, bem como de elaborar 
a cartografia geomorfológica de pormenor dos sectores Cerro Caliente – Crater Lake e 
Refúgio Chileno, procedeu-se ao reconhecimento e levantamentos de campo entre os dias 18 
de Janeiro e 26 de Fevereiro de 2008. Pese embora os 40 dias de trabalho de campo, importa 
referir as limitações provocadas pelo estado do tempo, nomeadamente, a elevada 
precipitação, queda de neve e ventos fortes que impossibilitaram a realização de trabalho no 
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exterior durante vários dias ou que, frequentemente, originaram uma redução significativa do 
número de horas de trabalho. 
O trabalho de campo compreendeu, numa primeira etapa, o reconhecimento de toda a 
área de estudo. Esta primeira etapa é fundamental, uma vez que ao observar as formas 
existentes no terreno torna-se possível, previamente aos levantamentos de campo, elaborar e 
integrar no GPS (Global Positioning System) uma base de dados onde se poderá registar todo 
o tipo de parâmetros e observações necessárias sobre cada elemento cartografado. Numa 
segunda etapa procedeu-se ao levantamento geomorfológico de pormenor, usando um GPS 
com precisão sub-métrica e, simultaneamente, à análise dos processos que intervêm na 
génese e desenvolvimento destas formas de relevo.  
Para elaborar o mapa geomorfológico de pormenor utilizaram-se os dados obtidos através 
do GPS, após se efectuar uma correcção pós-processamento dos mesmos, e a cartografia de 
base disponível. Já nesta fase de trabalho surgiu, ainda, a oportunidade de utilizar uma 
imagem de satélite de elevada resolução. 
O mapa geomorfológico de pormenor permitiu, posteriormente, elaborar modelos 
preditivos da distribuição espacial de algumas formas de relevo cartografadas. Neste sentido, 
o presente capítulo aborda, ainda, as metodologias levadas a cabo na elaboração do Modelo 
Digital do Terreno (MDT) e dos modelos derivados. A integração da informação, com base 




2.2. O Sistema de Posicionamento Global (GPS) 
 
O Sistema de Posicionamento Global (NAVSTAR GPS – Navigation System with Time 
and Ranging Global Positioning System) é um sistema de radio-navegação criado e 
desenvolvido, desde 1973, pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América e 
considerado completamente operacional desde 1995. Este sistema tem como principal 
objectivo garantir uma posição, velocidade e tempo de precisão, em relação a um sistema de 
referência, de forma contínua, com cobertura global e independente das condições 
atmosféricas (Casaca et al., 2000). 
As aplicações do GPS têm vindo a crescer e, actualmente, os receptores de GPS são 
utilizados na navegação terrestre, marítima e aérea, em levantamentos topográficos, na 
cartografia temática e na geodesia, entre outros.  
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O posicionamento com GPS tem como princípio básico a medição da pseudo-distância 
entre o utilizador e, no mínimo, quatro satélites (IGeoE, 2000). De acordo com a geometria 
da triangulação, apenas seriam necessárias três medições de distâncias para calcular o 
posicionamento GPS. A necessidade de uma quarta medição surge como consequência do 
desfasamento entre a sincronização dos relógios dos receptores e dos relógios dos satélites, 
sendo este o motivo pelo qual se designa de pseudo-distância. Assim, conhecendo as 
coordenadas dos satélites, é possível determinar as coordenadas do local pretendido. 
 
 
2.2.1. Componentes do GPS 
 
O sistema de posicionamento global divide-se em três segmentos ou componentes: 
espacial, controlo operacional e utilizador (Casaca et al., 2000). 
O segmento espacial é composto por 24 satélites que se encontram distribuídos por 6 
órbitas circulares com raio orbital de, aproximadamente, 26 600km. O período orbital é de 
cerca de 12h siderais e a inclinação de, sensivelmente, 55º, relativamente ao plano equatorial 
terrestre. Desta forma, em qualquer lugar da superfície terrestre, encontrar-se-ão, no mínimo, 
4 satélites em simultâneo. 
O segmento de controlo operacional é constituído por um total de 5 estações, entre as 
quais de emissão e rastreio, e uma estação de controlo principal em Colorado Springs. Este 
segmento controla e determina as operações e órbitas dos satélites, o estado dos relógios 
atómicos e actualiza periodicamente as suas mensagens de navegação. As estações de 
monitorização medem os sinais provenientes dos satélites e, posteriormente, estes são 
incorporados nos modelos orbitais de cada satélite. Estes modelos orbitais permitem, a 
posteriori, a elaboração de cálculos orbitais precisos (efemérides de precisão) e correcções 
aos relógios de cada satélite (IGeoE, 2000). 
Por último, o segmento do utilizador é constituído pelos receptores e antenas GPS. Estes 
instrumentos recebem, descodificam e processam os sinais enviados pelos satélites, a partir 







2.2.2. Precisão do posicionamento 
 
O posicionamento pode ser realizado de modo absoluto, simples ou diferencial, ou em 
modo relativo (Casaca et al., 2000). No posicionamento absoluto simples existe apenas um 
receptor GPS. O posicionamento relativo e o posicionamento em modo absoluto diferencial 
são realizados utilizando um segundo receptor, designado por receptor fixo. Esse receptor 
fixo, que pode ser uma estação base ou um receptor de referência, permanece num ponto de 
coordenadas conhecidas e calcula as correcções de cada sinal enviado pelo satélite, enquanto 
que o receptor ambulante efectua os levantamentos pretendidos. Esses levantamentos são, 
posteriormente, corrigidos com base no receptor fixo. A principal diferença entre o 
posicionamento relativo e o posicionamento diferencial é que, no caso do diferencial, as 
correcções podem ser realizadas em tempo quase real. Estes posicionamentos podem, ainda, 
ser realizados em modo estático ou em modo cinemático. No modo estático, o receptor GPS 
permanece estacionado durante um curto período de tempo, de forma a determinar a posição 
absoluta. No modo cinemático, o receptor GPS encontra-se em movimento e vai registando 
as coordenadas a determinados intervalos de tempo ou distâncias, de acordo com o que foi 
programado pelo utilizador. 
A precisão de posicionamento depende, essencialmente, de 2 factores (Pestana, 2002): (i) 
exactidão da medição da distância receptor-satélite (UERE – User Equivalent Range Error), 
que representa um conjunto de erros, tais como erros das efemérides, de propagação, dos 
relógios e do receptor; (ii) geometria da configuração dos satélites, expressa pelo factor de 
degradação de precisão (DOP - Dilution of Precision), que se traduz na razão entre a precisão 
do posicionamento e a precisão inerente à medição, e que varia em função da posição e do 
número de satélites. 
 
 
2.2.3. Levantamentos de campo com GPS na área de estudo 
 
Os levantamentos de campo, levados a cabo na área de estudo, foram efectuados 
utilizando o GPS diferencial Thales MobileMapper a operar em modo absoluto simples, 
atendendo à inexistência de um segundo receptor. Todas as coordenadas recolhidas dizem 
respeito ao Datum geodésico WGS-84. 
Os levantamentos foram realizados em modo estático e em modo cinemático, dependendo 
da forma e do tamanho do elemento a cartografar. Quando operado em modo cinemático, 
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optou-se por registar as coordenadas segundo intervalos de distâncias regulares (1 metro), 
tendo em conta que o terreno irregular e, por vezes, com declives bastante acentuados 
impossibilita uma velocidade de deslocação regular por parte do operador.  
Dependendo da forma e do tamanho dos elementos a cartografar, optou-se por seleccionar 
qual o tipo de implantação pretendida: pontual, linear ou em mancha. O quadro 2.1 resume as 
opções relativamente ao modo de recolha e ao tipo de implantação dos dados obtidos através 
do GPS, de acordo com as diferentes formas cartografadas. 
 
               Quadro 2.1 – Modo de recolha dos dados GPS e tipo de implantação 
 
Elementos cartografados Modo de recolha Tipo de implantação 
Barrancos Cinemático Linear 
Depressões por termocarso Estático Mancha ou pontual 
Terrenos ondulados Estático Mancha 
Leques aluviais Cinemático Mancha 
Limite de queda de blocos Cinemático Linear 
Superfícies poligénicas de erosão Cinemático Mancha ou linear 
 
Durante os levantamentos de campo, foi sempre tido em conta o valor do PDOP. Este diz 
respeito à precisão relativamente ao posicionamento tridimensional (x, y, z) e é registado, em 
tempo real, pelo GPS. Assim, somente se procedeu à recolha de coordenadas quando o valor 
do PDOP se encontrava abaixo de 5, atendendo que este limite é considerado aceitável 
(Pestana, 2002). 
Com o objectivo de melhorar a precisão dos dados recolhidos, procedeu-se a uma 
correcção pós-processamento, com base nas efemérides de precisão. Estas são da 
responsabilidade da DMA (Defense Mapping Agency) e, por sua vez, são transmitidas ao IGS 
(International Geodynamics GPS Server), do qual fazem parte várias instituições em todo o 
Mundo. As efemérides de precisão diárias, utilizadas na correcção pós-processamento dos 
dados recolhidos durante o período de trabalho de campo, foram cedidas pelo “Proyecto 
VOLTEDEC-GEODESIA” do Laboratório de Astronomia, Geodesia e Cartografia da 
Universidade de Cádiz. A correcção dos dados diários foi realizada a través do software 
MobileMapper Office. Durante esta operação foi possível avaliar o erro de posicionamento 
entre os dados pré-corrigidos e os dados corrigidos, sendo que o erro médio foi de, 




2.3. Utilização da imagem de satélite QuickBird 
 
Durante a última década, a melhoria na resolução das imagens de satélite amplificou a sua 
utilização em diversas áreas, incluindo a sua fusão com fotografias aéreas e Modelos Digitais 
do Terreno. Contudo, as imagens de satélite de elevada resolução, ainda assim, dificilmente 
se sobrepunham à utilização das fotografias aéreas, cuja resolução poderia alcançar os 0,2 a 
0,3 metros (Toutin e Cheng, 2002). Com o lançamento de sensores de elevada resolução foi 
possível superar esta diferença entre as imagens de satélite e as fotografias aéreas. Em muitos 
casos, dependendo da aplicação e precisão necessárias, as imagens de satélite de elevada 
resolução (por ex.: QuickBird) podem substituir as fotografias aéreas, atendendo que estas 
últimas são bastante dispendiosas e inexistentes em terrenos difíceis de sobrevoar. Um 
exemplo disto é a ausência de fotografias aéreas recentes para a área em estudo. Assim, para 
a elaboração da cartografia geomorfológica de pormenor utilizou-se, para além dos 
levantamentos de campo, uma imagem de satélite QuickBird. 
O satélite QuickBird, desenvolvido pela DigitalGlobe e lançado em Outubro de 2001, 
encontra-se a uma altitude de 450km e possui uma órbita heliossíncrona com uma inclinação 
de 97,2º. A órbita é percorrida em 93,5 minutos e a uma velocidade de 7,1 km/s, o que 
significa que, dependendo da latitude do lugar, a resolução temporal varia entre 1 e 3,5 dias. 
Possui sensores pancromáticos e multiespectrais com resoluções de 61 – 72cm e 2,44 – 
2,88m, respectivamente, dependendo do ângulo de visão fora do nadir (0 – 25º), e a sua 





Em zonas onde a variação altimétrica é maior, as deformações na imagem causadas pelo 
relevo são significativas e não são modeladas por uma transformação polinomial planimétrica 
entre a geometria da imagem e a geometria de referência (Fonseca, 2004), pelo que se torna 
necessário ortorrectificar a imagem de satélite. Este processo consiste em eliminar as 
deformações introduzidas na imagem pelos deslocamentos devidos ao relevo, no momento da 
sua aquisição, pelo facto da geometria de aquisição ser projectiva e não ortogonal.  
Para que as imagens sejam rectificadas é necessário conhecer o comportamento do 
terreno, geralmente obtido num Modelo Digital do Terreno (MDT). A figura 2.2 mostra o 
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desvio do pixel sobre a imagem, devido ao efeito do terreno, e o resultado do processo de 














Figura 2.2 – Geometria das distorções causadas pelo relevo na imagem (adaptado de PCI Geomatics, 2003). 
 
A ortorrectificação de imagens de alta resolução pode ser realizada com diferentes 
métodos (Cheng et al., 2003b): (i) uso de pontos com coordenadas conhecidas 3D no terreno 
e 2D na imagem; (ii) a partir do modelo rigoroso do sensor; (iii) ou utilizando os coeficientes 
polinomiais. 
No primeiro caso, a ortorrectificação necessita de observações locais que permitam 
moldar a imagem à superfície terrestre. Estas observações são geralmente locais bem 
identificáveis, tanto no terreno como na imagem, e denominam-se Ground Control Points 
(GCPs). Para cada GCP são recolhidos os valores das suas coordenadas no terreno ou em 
dados de referência (por ex.: cartografia a escala compatível) e na imagem (linha/coluna). 
Alternativamente, é possível fazer a ortorrectificação recorrendo a um modelo rigoroso do 
sensor. Esta solução é possível usando as efemérides e os parâmetros de atitude do sensor, 
fornecidos com as imagens, o que permite recriar o modelo rigoroso da sua orientação. Este 
relaciona posições pontuais 3D dos objectos e as suas posições 2D correspondentes na 
imagem, descrevendo, deste modo, as relações geométricas entre o espaço imagem e o espaço 
objecto. Porém, o modelo rigoroso nem sempre é disponibilizado (por ex.: IKONOS) ou 
quando é (por ex.: QuickBird) está limitado a escassos pacotes de software de processamento 
de imagem (por ex.: PCI Geomatica). 
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O uso dos coeficientes racionais polinomiais (Rational Polynomials Coefficients – RPCs) 
é outra alternativa à ortorrectificação, especialmente quando não existe informação do 
modelo rigoroso do sensor. Em imagens IKONOS ou QuickBird, os RPCs são cedidos pelo 
fornecedor e, através deles, é possível criar um modelo simplificado da geometria do sensor 
(Rational Function Model – RFM). Ao contrário da alternativa anterior, existem vários 
pacotes de software que já incorporam o RFM (por ex.: ERDAS). Os RPCs relacionam as 
coordenadas pontuais de objectos (x, y, z) com coordenadas dos pixeis na imagem (linha, 
coluna), através do quociente de dois polinómios de 3ª ordem. Inúmeros testes demonstram 
que o uso dos RPCs permite uma aproximação ao modelo rigoroso do sensor sem perda 
significativa de qualidade (Tao et al., 2004). Deste modo, não é necessário fazer a recolha de 
GPCs, mas o seu uso adicional pode refinar estes modelos matemáticos, permitindo uma 
melhor correlação entre os pixeis e a sua localização no terreno (Di et al., 2003). Existem 
então dois métodos para melhorar o posicionamento das coordenadas obtidas com as RF (Niu 
et al., 2004): o primeiro método consiste em redefinir os RPCs com base num número 
superior de GCPs; o segundo, corrige as coordenadas com base em ajustes polinomiais, cujos 
parâmetros são obtidos com GCPs. Este último é mais simples de implementar e requer 
menos GCPs que o primeiro (Di et al., 2003). 
A forma mais comum de verificar a qualidade da georreferenciação de uma imagem é 
fazendo o cálculo da sua exactidão posicional. Para tal, as coordenadas dos pontos de 
controlo seleccionados na imagem e na cartografia de referência, são utilizados para construir 
o erro médio quadrático (RMSE – Root Mean Square Error). No caso planimétrico, a 
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em que: 
n – número de pontos da amostra 
MiT, PiT – coordenadas planimétricas exactas, para o ponto i 
MiC, PiC – coordenadas planimétricas do mesmo ponto, extraídas da cartografia; 
 
Considera-se que o erro espacial é aceitável quando o RMSE for inferior a 0,5 pixel 
(Jensen, 1996). 
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2.3.2. Imagem QuickBird da ilha Deception  
 
A oportunidade de utilizar uma imagem de satélite de elevada resolução (quadro 2.2) 
permitiu uma significativa melhoria na qualidade da cartografia geomorfológica de 
pormenor, uma vez que possibilitou a delimitação de algumas formas de relevo que, de outra 
maneira, não seria exequível. 
 
       Quadro 2.2 – Características da imagem de satélite QuickBird da ilha Deception, cedida pela Eurimage. 
Características Imagem QuickBird 
ID Catálogo 101001000192E800   
Data da aquisição 21 de Janeiro de 2003 
Horário da aquisição 13h:19min (UTC) 
Sensor QB02 
Resolução 0,6m 
Bandas 1, 2 e 3 (RGB) 
Tipo de imagem Standart Ortho Ready - Pansharpened 
Algoritmo de reamostragem Pan-sharpen Kernel 
Bits/Pixel 16 - bit 
Área 176 Km2 
Zona UTM 20 
Datum WGS 84 
Coordenadas do rectângulo 
envolvente no sistema UTM 
NWLat = -62.88750076; NWLong = -60.76319885; 
SELat = -63.02989960; SELong = -60.48160172; 
Centro da imagem (Nadir) -60.642°Lat/-62.959°Long 
Ângulo médio fora do Nadir 14º 
Azimute médio 294º 
Tamanho de cada sub-imagem 14x14 km (total de 3 imagens) 
Formato GeoTIFF 
 
Uma vez que esta imagem de satélite não se encontrava ortorrectificada, tornou-se 
necessário realizar este procedimento, de forma a corrigir as deformações presentes. Assim, a 
ortorrectificação foi efectuada num software que incorpora o RFM e utiliza os RPCs cedidos 
pelo fornecedor. 
A figura 2.3 representa um exemplo dos vectores de deslocação que conectam um ponto 
na imagem não ortorrectificada com o seu correspondente na imagem ortorrectificada. O erro 













                               
   
                                              
                               Fonte: © QuickBird 2003, distributed by Eurimage.
        Figura 2.3 – Vectores de deslocação entre a imagem ortorrectificada e a imagem não ortorrectificada. 
 
Posteriormente, optou-se por melhorar o posicionamento da imagem realizando ajustes 
polinomiais, através da atribuição de 14 GCPs, distribuídos de forma homogénea pela área de 
estudo. Este procedimento foi elaborado no software ArcGIS e teve como referência de base 
a carta topográfica 1:25 000 georreferenciada (2ª edição, 2005, publicada pelo Centro 
Geográfico del Ejército). A georreferenciação desta carta originou um erro médio quadrático 
de 0,8m, como veremos mais adiante. O erro médio obtido entre a imagem de satélite e a 
carta topográfica georreferenciada foi de 3,8 metros, o que significa que o resultado final da 
ortorrectificação e correcção geométrica, com base nos GCPs, originou um erro médio 
acumulado de 4,6m relativamente à cartografia oficial de base. 
 
 
2.4. Cartografia geomorfológica de pormenor da ilha Deception 
 
O mapas geomorfológicos de pormenor têm como principal objectivo fornecer uma 
imagem completa do relevo, o que permite compreender a sua natureza, história e tendências 
evolutivas (Klimaszewski, 1988). 
O mapa geomorfológico de pormenor, realizado à escala 1:10 000, corresponde ao sector 
compreendido entre o Cerro Caliente e o Crater Lake e, pontualmente, à área envolvente às 
ruínas do Refúgio Chileno. Este mapa pretende representar detalhadamente o relevo destas 
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áreas, dando especial destaque às formas relacionadas com a dinâmica geomorfológica actual 
e ilustrando os padrões gerais de distribuição das principais formas e depósitos. Os diversos 
níveis de informação, que resultam no mapa final, encontram-se integrados de modo temático 
num Sistema de Informação Geográfica (SIG), produzindo uma base de dados 
georreferenciada. Esta base de dados foi utilizada ao longo de todo o trabalho, tanto para fins 





As bases para a elaboração do mapa geomorfológico de pormenor consistiram na 
exploração da cartografia disponível para a ilha (carta geológica e carta topográfica, ambas à 
escala 1:25 000), em levantamentos de campo realizados com recurso ao GPS e na análise da 
imagem de satélite QuickBird. A publicação da carta topográfica 1:25 000 da ilha Deception 
(2ª edição, 2005) é da responsabilidade do Centro Geográfico del Ejército e a carta geológica 
1:25 000 (1ª edição, 2000, elaborada por Smellie e López-Martínez) é publicada pela British 
Antarctic Survey. 
Importa referir que embora exista um mapa geomorfológico, à escala 1:25 000 (1ª edição, 
2000, elaborado por López-Martínez et al.), publicado pela British Antarctic Survey, ele não 
foi utilizado como informação de base, dada a diferença entre a sua escala e a utilizada para a 
elaboração do mapa geomorfológico de pormenor. 
 
 
2.4.2. Elementos cartografados 
 
Topografia: A topografia utilizada corresponde à carta topográfica 1:25 000 da ilha 
Deception. A partir desta carta procedeu-se à digitalização, no software ArcGIS, das curvas 
de nível, pontos cotados, vértices geodésicos e da batimetria da área em estudo. 
 
Lagos: Os lagos presentes na área em estudo foram digitalizados, no software ArcGIS, a 
partir da carta topográfica 1:25 000. 
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Neveiros: Os neveiros foram cartografados, empregando uma implantação em mancha, a 
partir da interpretação da imagem de satélite QuickBird, correspondendo à situação no 
momento da imagem, ou seja, a 21 de Janeiro de 2003. 
 
Barrancos: A cartografia dos barrancos foi efectuada empregando uma implantação 
linear. Foram utilizados os dados provenientes dos levantamentos de campo, com recurso ao 
GPS, sendo os limites posteriormente corrigidos através da interpretação da imagem de 
satélite. Nos casos em que as condições do terreno impossibilitaram os levantamentos de 
campo, devido à existência de vertentes com declive muito acentuado, recorreu-se apenas à 
interpretação da imagem de satélite. Embora, no mapa geomorfológico de pormenor, estas 
formas erosivas sejam apenas designadas de barrancos, como meio de simplificar a sua 
representação gráfica e legenda, na área de estudo correspondente ao sector Cerro Caliente – 
Crater Lake, foi possível observar, essencialmente, dois diferentes tipos de canais de 
escoamento: as ravinas e os sulcos. 
 
Leques aluviais: A cartografia dos leques aluviais foi efectuada empregando uma 
implantação em mancha. Foram utilizados os dados provenientes dos levantamentos de 
campo, com recurso ao GPS, sendo os limites posteriormente corrigidos através da 
interpretação da imagem de satélite. 
 
Planície fluvioglaciária: A cartografia das planícies fluvioglaciárias foi efectuada, 
utilizando uma implantação em mancha, através observação das curvas de nível provenientes 
da carta topográfica e, também, da interpretação da imagem de satélite. 
  
Praia: A praia foi cartografada, utilizando uma implantação em mancha, através 
observação das curvas de nível provenientes da carta topográfica e da interpretação da 
imagem de satélite. 
 
Escarpas rochosas: Atendendo à dificuldade, durante o trabalho de campo, em cartografar 
estas formas de perigoso e difícil acesso, procedeu-se à sua delimitação a partir da imagem de 
satélite e de fotografias efectuadas no terreno. Utilizou-se, para tal, uma implantação linear. 
 
Blocos desabados: Embora, durante o trabalho de campo, se tivesse procedido à 
delimitação linear das áreas com acumulações de blocos, a utilização da imagem de satélite 
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tornou exequível a cartografia dos blocos desabados individualmente. Assim, optou-se por 
cartografar, em mancha, os blocos desabados com maiores dimensões, respeitando sempre o 
limite das acumulações. A área mínima cartografada foi de 0,9m2. 
 
Taludes e cones de detritos: Os taludes e os cones de detritos, também impossíveis de 
cartografar com GPS durante o trabalho de campo devido ao seu difícil e perigoso acesso, 
foram apenas delimitados a partir da imagem de satélite e de fotografias efectuadas no 
terreno. Para tal, utilizou-se uma implantação em mancha. 
 
Terrenos ondulados: A cartografia dos terrenos ondulados foi efectuada empregando uma 
implantação em mancha. Foram utilizados os dados provenientes dos levantamentos de 
campo, com recurso ao GPS, sendo os limites posteriormente corrigidos através da 
interpretação da imagem de satélite. 
 
Depressões por termocarso: A cartografia das depressões por termocarso foi efectuada 
empregando uma implantação em mancha ou, nos casos em que o tamanho destas depressões 
não possuía representação espacial, em pontos. Optou-se por, ainda assim, representar 
também as depressões por termocarso de menores dimensões, uma vez que elas serão 
descritas ao longo deste trabalho. Para tal, foram utilizados os dados provenientes dos 
levantamentos de campo, com recurso ao GPS. No caso das depressões maiores, procedeu-se 
à correcção dos seus limites através da interpretação da imagem de satélite, sempre que estes 
eram facilmente identificados. 
 
Superfícies poligénicas de erosão: A cartografia das superfícies poligénicas de erosão foi 
efectuada empregando uma implantação em mancha. Foram utilizados os dados provenientes 
dos levantamentos de campo, com recurso ao GPS, sendo os limites posteriormente 
corrigidos através da interpretação da imagem de satélite. 
 
Nichos de nivação: Estas formas são bastante difíceis de cartografar no terreno, pois 
muitas vezes localizam-se em vertentes de barrancos ou em áreas com declive acentuado. 
Acresce, ainda, o facto dos seus rebordos serem compostos por uma fina camada de 
piroclastos assente em solo congelado, tornando-se um terreno muito difícil de percorrer. 
Assim, a cartografia destas formas foi efectuada apenas através da imagem de satélite, 
utilizando, para tal, uma implantação em mancha. 
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Rebordo de crateras: Os rebordos de crateras foram digitalizados, no software ArcGIS, a 
partir da carta geológica 1:25 000 e utilizando uma implantação linear. Decidiu-se omitir 
alguns dos rebordos de crateras presentes no mapa geológico, nomeadamente no rio Mecón, 
por se considerar a possibilidade de serem formas resultantes de erosão fluvial. Contudo, 
dada a incerteza subjacente à sua génese, optou-se por não os representar. 
 
Planície vulcano-sedimentar: Esta forma de relevo foi cartografada, utilizando uma 
implantação em mancha, através da observação das curvas de nível provenientes da carta 
topográfica e da interpretação da imagem de satélite. 
  
Escoada lávica: A escoada lávica foi digitalizada, no software ArcGIS, a partir da carta 
geológica 1:25 000, empregando-se, para tal, uma implantação em mancha. Procedeu-se, 
ainda, à correcção dos seus limites com base na interpretação da imagem de satélite. 
 
Depósitos vulcano-sedimentares: Os depósitos vulcano-sedimentares foram digitalizados, 
no software ArcGIS, a partir da carta geológica 1:25 000 e utilizando uma implantação em 
mancha. Os depósitos vulcano-sedimentares incluem as seguintes classes litológicas: cinzas 
vulcânicas e depósitos freatomagmáticos; cinzas hidrovulcânicas endurecidas; depósitos de 
fluxo piroclástico; depósitos de escórias e brechas; escórias estrombolianas e lavas. 
 
 
2.4.3. A escolha da legenda 
 
Atendendo a que a complexidade dos mapas geomorfológicos conduz à recomendação da 
utilização da cor, como meio de facilitar a sua leitura, seleccionaram-se cores que 
possibilitassem uma fácil visualização e interpretação do mapa. Assim, as formas foram 
agrupadas de acordo com a sua génese, utilizando cores que facilmente permitissem essa 
distinção. O quadro 2.3 representa as opções tomadas a nível da cor dos elementos 
cartografados. 
Neste mapa geomorfológico não se apresenta uma distinção cronológica por não ser 
possível determinar, com exactidão, as idades das formas, sabendo-se apenas que todas as 
unidades geológicas correspondem ao período Quaternário. 
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          Quadro 2.3 – Cores utilizadas na representação do mapa geomorfológico de pormenor do 
          Cerro Caliente – Crater Lake e Refúgio Chileno. 
 
  Elementos Cor 
Curso de água temporário Azul 
Mar Azul 
Lago Azul claro 
Hidrografia 
Neveiro Branco 
Barranco Azul claro 
Leque aluvial Verde escuro com ponteados 
Planície fluvioglaciária Verde claro com ponteados 
Formas e depósitos 
fluviais, fluvioglaciários e 
litorais 
Praia Azul com ponteados 
Escarpa rochosa Vermelho escuro 
Blocos desabados Vermelho escuro 
Cones de detritos Laranja 
Talude de detritos Rosa 
Terreno ondulado Amarelo-torrado 
Depressão por termocarso Vermelho  
Nichos de nivação Amarelo 
Formas e depósitos 
periglaciários e de vertente 
Superfície poligénica de erosão Bege 
Rebordo de cratera Cinzento escuro 
Planície vulcano-sedimentar Cinzento com ponteados 
Escoada lávica Cinzento escuro 
Formas e depósitos 
vulcânicos 
Depósitos vulcano-sedimentares Cinzento claro 
Infraestruturas humanas Bases antárcticas Preto 
 
O mapa geomorfológico de pormenor do Cerro Caliente – Crater Lake e Refúgio Chileno 
é apresentado no capítulo 3. 
 
 
2.5. Elaboração do Modelo Digital do Terreno (MDT) e dos modelos derivados 
 
Um dos temas abordados nesta dissertação é a elaboração de modelos preditivos da 
distribuição espacial de algumas das formas periglaciárias cartografadas, com o objectivo de 
tentar compreender quais os factores que controlam a sua presença ou ausência (ver capítulo 
4). 
Uma vez que não existe uma orientação ou critério universal, a selecção das variáveis 
preditivas (isto é, variáveis independentes) a integrar nos modelos é uma tarefa complexa, 
caso não exista um conhecimento sólido acerca da relação entre os processos e o ambiente na 
área em estudo (Hjort, 2006). Esta questão encontra-se bem presente nesta dissertação, 
atendendo à inexistência de estudos prévios, neste âmbito, para a ilha Deception. Também a 
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presença de vulcanismo activo pode ter implicações a nível da dinâmica geomorfológica, 
sendo estas de carácter geotérmico e podendo ser preponderantes relativamente à influência 
de factores topográficos e/ou ambientais. 
Geralmente, as variáveis espaciais podem ser obtidas a partir de cinco fontes de 
informação: 1) trabalho de campo; 2) mapas digitais e analógicos; 3) detecção remota; 4) 
mapas obtidos através de modelos elaborados em ambiente SIG; 5) outras bases de dados 
digitais (Guisan e Zimmermann, 2000). 
No presente trabalho utilizaram-se variáveis preditivas extraídas directamente do Modelo 
Digital do Terreno (MDT) e mapas digitais, bem como um modelo de radiação global para o 
período estival, elaborado através de dados recolhidos próximo da Base Antárctica Espanhola 
Gabriel de Castilla, no âmbito do projecto Radiantar-2001. 
 
 
2.5.1. Elaboração do MDT 
 
Os MDT’s têm vindo a ser amplamente utilizados como fonte de informação para a 
elaboração de variáveis preditivas (Hjort, 2006), uma vez que funcionam como input de 
partida na análise morfométrica (Pike et al., 2008). 
Como a maioria das variáveis utilizadas neste trabalho são derivadas do MDT, a sua 
correcta elaboração reveste-se de extrema importância, pois uma diminuição da propagação 
de erros permite obter resultados mais precisos (Felicísimo, 1994; Reis, 2006). Atendendo a 
que a única informação de base existente para a elaboração do MDT é a carta topográfica 
1:25 000 da ilha Deception, em formato analógico, foi necessário proceder-se à sua 
digitalização e georreferenciação. Esta última, efectuada no software ArcGIS, foi realizada 
com base na atribuição das coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), presentes na 
carta analógica, e utilizando um polinómio de 3º grau. O erro médio quadrático resultante da 
georreferenciação foi de 0,8m. Com base nesta carta georreferenciada, digitalizaram-se as 
curvas de nível e os pontos cotados, e com esta informação, procedeu-se à criação de um 
modelo de rede irregular triangulada (TIN – Triangulated Irregular Network) no mesmo 
software. O modelo TIN tem como base a triangulação entre pontos de cotas conhecidas, 
constituindo uma superfície de faces triangulares planas (Matos, 2001). Este tipo de modelo 
vectorial, para além de proporcionar uma maior precisão na representação do relevo 
tridimensional, possui a vantagem de ser facilmente convertido num modelo numérico em 
estrutura matricial, indicado, sobretudo, para a análise e modelação do terreno, 
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inclusivamente na elaboração de variáveis tais como o declive e a exposição das vertentes 
(Reis, 2006). Contudo, embora os modelos TIN sejam os mais adequados para representar 
superfícies complexas, a escassez de pontos cotados, por um lado, e a grande densidade de 
pontos ao longo das curvas de nível, por outro, podem originar uma triangulação entre pontos 
de igual altitude. Consequentemente, em topos geralmente representados por isolinhas 
fechadas, essa triangulação dará origem a patamares planos, o que poderá não corresponder à 
realidade do terreno, tal como se verificou para a área de estudo. No entanto, estas 
incongruências poderão ser corrigidas desde que exista um conhecimento aprofundado da 
morfologia da área em questão. Assim, e de forma a eliminar as situações erróneas, foi levada 
a cabo uma correcção do MDT, com base num conjunto de procedimentos propostos por Reis 
(2006) e que implicam a geração de pontos auxiliares (ou pontos críticos). Estes pontos 
auxiliares são gerados automaticamente no software Idrisi, durante a execução do modelo 
TIN. Para elaborar este modelo é necessário integrar as curvas de nível e seleccionar o tipo de 
função que se pretende. Tendo em conta o relevo da área em estudo, optou-se por uma função 
parabólica, pois esta é compatível com a maioria das superfícies topográficas, geralmente 
caracterizadas por formas arredondadas (Reis, 2006). Uma vez criados os pontos auxiliares, é 
necessário proceder à eliminação dos considerados incorrectos, através do conhecimento da 
área de estudo, e dos redundantes. Assim, foram eliminados todos os pontos incorrectos 
localizados fora da área de estudo, dentro das lagoas ou em fundos de vale planos. Da mesma 
forma foram eliminados os pontos localizados a menos de 5 metros das curvas de nível, por 
se considerarem redundantes relativamente às próprias curvas de nível e por não contribuírem 
para uma melhoria do modelo. Também foram eliminados todos os pontos localizados a 
menos de 10 metros dos pontos cotados, de forma a não provocarem desfasamentos que 
influenciam, erradamente, a informação oficial pré-existente. Como resultado dos 



















          Figura 2.4 – Pontos auxiliares gerados no software Idrisi. 
  
Estes pontos auxiliares, juntamente com a informação altimétrica das curvas de nível e pontos 
cotados, foram utilizados na elaboração de um novo modelo TIN, posteriormente convertido 
para estrutura matricial com uma resolução de 10 metros (figura 2.5). 
             Figura 2.5 – Modelo Digital do Terreno do sector Cerro Caliente – Crater Lake e do Refúgio Chileno. 
 41 
2.5.2. Modelo de declives 
 
O declive, tal como a altitude, é um parâmetro topográfico habitualmente usado em 
estudos geomorfológicos e periglaciários (Hjort, 2006). Enquanto que a altitude se encontra 
directamente relacionada com a temperatura do ar, distribuição de neve e intensidade de 
radiação solar, o declive, para além destas duas ultimas, exerce também uma forte influência 
gravítica nos processos geomorfológicos (Selby, 1993), uma vez que condiciona o 
escoamento da água, a erosão potencial e, consequentemente, a espessura da camada activa 
do solo. No presente trabalho, o mapa de declives foi elaborado, no software ArcGIS, a partir 
do MDT gerado no ponto anterior (figura 2.6). 


















             Figura 2.6 – Modelo de declives do sector Cerro Caliente – Crater Lake e do Refúgio Chileno. 
 
 
2.5.3. Modelo de exposição das vertentes 
 
A orientação ou exposição das vertentes pode reflectir um controlo climático, 
encontrando-se directamente relacionada com a radiação potencial, distribuição de neve e 
espessura da camada activa (Barry, 1992; Hjort, 2006). Este modelo foi elaborado, a partir do 
MDT, no software ArcGIS (figura 2.7). 
 42
 
















            Figura 2.7 – Modelo de exposição das vertentes do sector Cerro Caliente – Crater Lake e do Refúgio   
            Chileno. 
 
 
2.5.4. Modelo de curvatura das vertentes 
 
Para a representação da curvatura das vertentes podem ser elaborados dois modelos: 
curvatura em perfil (ou da base para o topo) e curvatura plana (ou horizontal). Contudo, tem 
sido posto em evidência por alguns autores que o cálculo da curvatura total se manifesta 
como o mais adequado para determinar a convexidade ou a concavidade de uma superfície 
(Gallant e Wilson, 2000; Hjort, 2006). É importante distinguir estes dois conceitos uma vez 
que as superfícies côncavas representam áreas de acumulação, não só de sedimentos, de água 
e de neve, mas também de ar frio (Hjort, 2006). 
O modelo de curvatura total foi elaborado no software ArcGIS (figura 2.8), a partir do 
MDT. Este modelo foi reclassificado em três classes: convexa (para os valores positivos), 
rectilínea (para os valores próximos do 0) e côncava (para os valores negativos). Esta 
reclassificação teve como base a análise das áreas côncavas e convexas, a partir das curvas de 

















          Figura 2.8 – Modelo de curvatura das vertentes do sector Cerro Caliente – Crater Lake e do Refúgio  
            Chileno. 
 
 
2.5.5. Mapa litológico 
 
O mapa litológico foi elaborado com base na digitalização, no software ArcGIS, da carta 
geológica 1:25 000 da ilha Deception (1ª edição, 2000, elaborada por Smellie e López-
Martínez), publicada pela British Antarctic Survey. Neste mapa encontram-se representadas 
as seguintes classes litológicas: aluviões, depósitos de praia e vertente; depósitos de escórias 
e brechas; depósito de fluxo piroclástico; escoada lávica; escórias estrombolianas e lavas; 
cinzas vulcânicas endurecidas; e cinzas vulcânicas e depósitos freatomagmáticos, que 
ocupam grande parte da área de estudo. O mapa litológico (figura 2.9) será utilizado como 
variável independente nos modelos preditivos por se considerar que o substrato e, 
consequentemente, o tipo de sedimentos disponível poderão exercer influência na presença 



















            Figura 2.9 – Mapa litológico do sector Cerro Caliente – Crater Lake e do Refúgio Chileno. 
 
 
2.5.6. Modelo do Wetness Index 
 
O Wetness Index foi calculado através do módulo TauDEM, do software ArcGIS, 
utilizando como base o MDT. Este índice combina o declive de uma célula com a área de 
contribuição a montante dessa célula, o que descreve a sua tendência para se acumular água. 
Assim, o Wetness Index é geralmente utilizado para quantificar o controlo topográfico nos 
processos hidrológicos e indicar a distribuição espacial da humidade e saturação do solo 
(Sørensen et al., 2006). Importa salientar que o modelo elaborado através do módulo 
TauDEM é o inverso do Wetness Index, o que significa que a leitura do mapa também terá 
que ser efectuada de modo inverso. Desta forma, os valores mais próximos do zero reflectem 
as áreas com maior potencial de saturação, enquanto que os valores mais elevados 
























             Figura 2.10 – Modelo do Wetness Index do sector Cerro Caliente – Crater Lake e do Refúgio Chileno. 
 
 
2.5.7. Modelo da radiação global para o período estival 
 
Grande parte da energia envolvida nos processos biológicos, químicos e físicos, é 
proveniente do Sol (Pitty, 1971). Uma vez que os raios solares, ao atingirem a superfície 
terrestre, provocam o seu aquecimento, considerou-se importante a presença desta variável na 
modelação da distribuição espacial das formas cartografadas, tendo em conta a sua potencial 
influência no desenvolvimento de determinados processos geomorfológicos, tais como a 
fusão da camada activa. 
A radiação global ou radiação de onda curta, emitida pelo sol, é composta pela radiação 
directa e pela radiação difusa. Ela tem origem na radiação electromagnética emitida pelo sol e 
filtrada pela atmosfera. A nível espectral, abarca uma extensão compreendida entre os 0,15 e 
3 µm (Oke, 1996). 
A radiação directa é entendida como aquela que alcança a superfície terrestre, em linha 
recta relativamente ao disco solar. O seu cálculo baseia-se num problema geométrico, entre a 














Figura 2.11 – Relações geométricas entre a superfície terrestre e os raios solares (Fonte: Oke, 1996). 
 
As principais medidas angulares que definem a relação entre a posição do sol e a 
superfície terrestre são as seguintes (Oke 1996): 
 
                        φ  - Latitude do local 
Ζ  - Ângulo Sol - Zénite, que corresponde ao ângulo dos raios solares com o 
zénite do local a modelar. Um ângulo complementar desta relação é dado pela 
diferença entre  e os 90º do hemisfério terrestre e corresponde à altura solar 
no horizonte do local (
Ζ
β ). 
δ  - A declinação solar dada pelo ângulo dos raios solares e a linha equatorial. 
h  - O ângulo horário que corresponde ao valor angular que a terra terá que 
rodar até que o meridiano que cruza o local de interesse fique directamente 
sob a radiação solar. 
Ω  - Ângulo do azimute solar que corresponde ao ângulo entre as projecções 
na horizontal do Sol e da direcção do Norte, sendo medido a partir deste ponto 
no sentido dos ponteiros do relógio até ao ponto de partida (360º). 
 
Considerando estas componentes, e através da lei do co-seno da iluminação e da 
equivalência trigonométrica,  
 
                       cos                                                           (2.2)  sin sin cos cos cos hΖ = φ⋅ δ + φ ⋅ δ ⋅
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pode-se calcular a quantidade de radiação potencial (S ) que atinge um determinado local 
num determinado período de tempo, obtida através da fórmula 
 
                                                      S = Ι0 cos⋅ Ζ                                                                      (2.3)    
 
onde Ι0 representa a constante solar de 1367 kWh/m2.  
 
Contudo, o valor obtido é válido apenas para uma superfície plana, não entrando em conta 
com a geometria do terreno. A relação dos raios solares com a morfologia do terreno é dada 




                                                                      (2.4)   ˆ ˆˆcos cos cos Z sin sin Z cos( )Θ = β⋅ + β⋅ ⋅ Ω − Ωˆ
                          
em que:           Z – Ângulo zenital 
           - Ângulo da vertente (declive) βˆ
             - Ângulo do azimute solar Ω
             - Ângulo azimutal da vertente (exposição) Ωˆ
             - Ângulo de incidência entre a radiação e a normal à vertente Θˆ
 
O valor da radiação solar potencial para cada vertente é, então, dado pelo produto do 
ângulo de incidência (cos ) com a radiação potencial na normal do plano horizontal (S ). No 
entanto, esta relação representa unicamente o efeito de sombra (quando ocorre) por auto-
ocultamento, ou seja, o efeito de sombra gerado pela própria célula, não considerando o 
ocultamento com origem em unidades de relevo adjacentes (Felicísimo, 1994). 
Θˆ
 Por outro lado, a radiação difusa é constituída pela radiação solar directa que foi 
dispersada pelo ar, aerossóis em suspensão e outras partículas da atmosfera, incluindo as 
nuvens. No caso da ilha Deception, a constante e elevada nebulosidade reduz o significado da 
radiação solar directa, pelo que se considera necessário entrar também em conta com o 
cálculo da radiação difusa (Vieira e Ramos, 2003). 
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O modelo da radiação global para o período estival foi elaborado recorrendo a uma rotina, 
efectuada com base nos algoritmos propostos por Corripio (2003), e desenvolvida por Vieira 
e P. Mora em 2006. 
Os dados respeitantes à radiação directa e difusa foram recolhidos, de meia em meia hora, 
no Cerro JB (junto à Base Antárctica Espanhola Gabriel de Castilla), no âmbito do projecto 
Radiantar-2001, e durante o período compreendido entre 17 de Dezembro de 2000 e 21 de 
Fevereiro de 2001. Neste sentido, importa realçar a limitação do modelo produzido, 
decorrente, por um lado, do escasso período de dados em análise e, por outro, da 
variabilidade dos verões na ilha. Contudo, considera-se uma ferramenta importante capaz de 
reproduzir as assimetrias, relativamente aos quantitativos de radiação global em virtude do 
relevo, e que origina um rigor superior ao de modelos de radiação potencial. 
O cálculo da radiação global implica a integração das variáveis altitude, exposição e 
declive, e dos dados referentes à radiação directa e difusa. O processo de modelação é levado 
a cabo através da compilação dos ficheiros, que compõem a rotina, e da inserção do número 
de observações de dados de radiação directa e radiação difusa. Estes ficheiros permitem 
calcular os seguintes parâmetros: importação e leitura dos ficheiros; vector solar, azimute e 
elevação para um determinado dia, hora, latitude e longitude; declinação solar para um 
determinado dia juliano; efeito de sombra, considerando o auto-ocultamento, o ocultamento 
com origem em unidades de relevo adjacentes e a intensidade de iluminação; 
Por último são calculadas a radiação directa, a radiação difusa e a radiação global, que se 
traduz na soma das duas anteriores. O cálculo da radiação directa tem como base a fórmula 
proposta por Oke (1996), enquanto que para o cálculo da radiação difusa optou-se pelo 
algoritmo isotrópico proposto por Tian et al. (2001). 
Como resultado, são produzidos mapas diários com o somatório de radiação directa, de 
radiação difusa e de radiação global. De forma a obter o modelo pretendido procedeu-se, no 






















            Figura 2.12 – Modelo de radiação global estival do sector Cerro Caliente – Crater Lake e do Refúgio  
            Chileno. 
 
 
2.5.8. Modelo de permeabilidade 
 
O modelo de permeabilidade foi elaborado com base no significado geomorfológico 
atribuído à presença de canais de escoamento. Atendendo a que o escoamento superficial, 
para além de directamente relacionado com o declive, tem origem na fraca permeabilidade do 
substrato, criou-se, no software ArcGIS, um mapa de densidade de drenagem, aplicando o 
método de Kernel. Este método, adaptado através da função quadrática de Kernel para 
calcular densidades (Silverman, 1986), é uma forma não paramétrica de estimar a função de 
probabilidade de uma variável aleatória e baseia-se no ajuste de uma superfície curva a cada 
linha (ou seja, a cada canal de escoamento). Os valores mais altos situam-se nos canais de 
escoamento e vão diminuindo à medida que nos afastamos dos mesmos, atingindo o valor 0 
no limite do raio de pesquisa. 
A densidade de cada célula é, então, calculada através da soma dos valores 
correspondentes a todas as superfícies de Kernel sobrepostas no centro dessa mesma célula. 












               Figura 2.13 – Mapa da densidade de drenagem elaborado com base no método de Kernel. 
 
Para tornar este mapa comparável com os restantes, bem como proceder à sua integração 
na modelação, efectuou-se, no software Idrisi, um escalonamento com base num operador 
lógico difuso, utilizando uma função linear decrescente. Admitindo que, com base na 
densidade do escoamento se pode inferir acerca da permeabilidade do substrato, através desta 
metodologia irá atribuir-se uma maior permeabilidade ao menor valor de densidade e vice-
versa. Assim, os valores da densidade de Kernel foram transformados em valores 
compreendidos entre 0 e 1, em que o valor 0 irá corresponder às áreas com menor 
permeabilidade e o valor 1 às áreas onde existe uma maior infiltração. Entre 1 e 0 a 













 Figura 2.14 – Mapa da permeabilidade elaborado com base num operador lógico difuso. 
 
Procedeu-se, ainda, à classificação deste mapa através da análise do histograma de 





















Não obstante o enfoque deste primeiro capitulo ser sobre os métodos e técnicas levados a 
cabo para a elaboração do presente trabalho, existem alguns aspectos relevantes a ter em 
consideração. Os levantamentos de campo, com recurso ao GPS, embora se tenham revelado 
de grande importância, por si só não permitiram obter o rigor posicional necessário para 
elaborar um mapa geomorfológico de pormenor com elevada precisão. A correcção pós-
processamento dos dados permitiu uma redução do erro posicional em cerca de 6 metros, 
contudo, mesmo após a execução desta correcção dos dados, existiram dias em que o erro foi 
de, sensivelmente, 8 metros (figura 2.16). Esta situação deve-se à proximidade do ângulo 















Figura 2.16 – Erro de posicionamento dos dados GPS corrigidos em pós-processamento, relativamente à 
imagem de satélite ortorrectificada. 
 
A utilização da imagem de satélite de elevada resolução revelou-se extremamente 
importante, uma vez que permitiu, por um lado, um maior rigor na delimitação das formas, 
enquanto que, por outro, tornou possível a cartografia de certos elementos, cujo difícil e 
perigoso acesso impossibilitaram a sua delimitação durante o trabalho de campo. No entanto, 
importa salientar que este rigor se encontra estreitamente dependente da ortorrectificação e 
refinamento da imagem com base na atribuição de pontos de controlo. Assim, através da 
imagem de satélite QuickBird, foi possível cartografar os barrancos que se localizam em 
vertentes com um declive muito acentuado, delimitar escarpas rochosas, cones e taludes de 
detritos, delimitar os nichos de nivação que se localizam em vertentes de barrancos e 
cartografar, de uma forma mais precisa, áreas relativamente extensas, como é o caso das 
superfícies poligénicas de erosão. A imagem de satélite também permitiu substituir a 
implantação linear das áreas com queda de blocos, efectuadas através do GPS, pela 
cartografia dos próprios blocos, algo que não se considerava exequível durante o trabalho de 
campo devido à morosidade do processo. 
Embora seja evidente que a cartografia com base na imagem de satélite permitiu um 
maior rigor, é de reconhecer a importância do trabalho de campo. Através do reconhecimento 
sistemático realizado no terreno, foi possível localizar e identificar com exactidão estas 
formas, bem como observar os processos que nelas intervêm e construir uma base de dados 
onde constam todas estas observações. 
 53
No que respeita à elaboração do MDT e dos modelos derivados, importa referir as 
limitações intrínsecas a estes modelos. O próprio MDT encerra em si erros inerentes ao mapa 
topográfico de base, à digitalização e à georreferenciação que serão, consequentemente, 
propagados aos modelos que dele derivam. No entanto, enquanto que alguns destes erros são 
incontornáveis, outros podem ser corrigidos. Foi neste sentido que se procedeu a um 






























CAPÍTULO 3  
 
DINÂMICA GEOMORFOLÓGICA ACTUAL NO SECTOR CERRO 






Este capítulo tem como objectivo caracterizar a dinâmica geomorfológica actual nos 
sectores Cierro Caliente – Crater Lake e Refúgio Chileno. Neste sentido, procedeu-se à 
interpretação das formas de relevo e dos processos que intervêm na sua génese e 
desenvolvimento, utilizando como base o mapa geomorfológico de pormenor e as 
observações de campo. Esta interpretação é complementada com uma análise, em ambiente 
SIG, da morfometria das formas de relevo e da caracterização da sua distribuição espacial de 
acordo com uma análise exploratória dos dados. 
O mapa geomorfológico de pormenor das áreas de estudo Cerro Caliente – Crater Lake e 
Refúgio Chileno é apresentado no fim deste capítulo. 
 
 
3.2. Formas e depósitos fluviais e fluvioglaciários 
 
3.2.1. Canais de escoamento 
 
Nas áreas em estudo correspondentes ao sector Cerro Caliente – Crater Lake e Refúgio 
Chileno encontram-se formas erosivas, resultantes de um escoamento superficial 



























Figura 3.1 – Canais de escoamento no sector Cerro Caliente – Crater Lake e no Refúgio Chileno. 
 
O escoamento superficial concentrado ocorre quando o volume de água disponível excede 
a capacidade de infiltração do solo e, de forma geral, é condicionado pela presença de solos 
impermeáveis, constituídos por materiais pouco consolidados e onde a vegetação é escassa ou 
inexistente, conjugados com a natureza do declive e o comprimento das vertentes (Selby, 
1993), e com a existência de permafrost ou solo gelado em profundidade. Este processo 
erosivo, ao envolver a desagregação e transporte de material ao longo da vertente, é 
especialmente importante, não apenas na evolução geomorfológica dos canais, como também 
no fornecimento de água e sedimentos aos sistemas lacustres e litorais, bem como na 
formação dos leques aluviais (Clark, 1988). 
As formas erosivas resultantes do escoamento superficial concentrado não são específicas 
dos ambientes periglaciários, contudo, nestas circunstâncias, contribuem para a sua génese 
não apenas a água disponibilizada pela precipitação, mas também a que provém da fusão da 
neve e dos glaciares durante o degelo. Neste sentido, também a fusão da camada activa 
desempenha um papel fundamental, não tanto ao nível de fornecimento de água (pois este 
fornecimento é pequeno), mas principalmente ao nível da perda de coesão dos sedimentos. A 
existência de permafrost também desempenha um papel relevante, particularmente se o 
conteúdo em gelo for elevado, pois incrementa a impermeabilização do substrato (Clark, 
1988).  
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No mapa geomorfológico de pormenor, os canais de escoamento surgem sob a 
designação de barrancos, com o objectivo de simplificar a sua representação gráfica e a 
legenda. Contudo, na área de estudo correspondente ao sector Cerro Caliente – Crater Lake, é 
possível observar, essencialmente, dois diferentes tipos de canais: (a) os gullies (ou ravinas); 
(b) e os rill (ou sulcos).  
a) Ravinas. São formas erosivas constituídas por extensos canais de escoamento, cujas 
larguras ultrapassam os 0,3m e as profundidades são superiores a 0,6m (Selby, 1993). 
Possuem uma posição permanente nas vertentes, geralmente com declives acentuados, e na 
sua maioria apresentam cabeceiras regressivas. A evolução das margens, destes canais de 
escoamento, ocorre devido ao seu recuo, resultante do trabalho de sapa e outros processos 
erosivos. 
Na área de estudo Cerro Caliente – Crater Lake, as ravinas chegam a atingir os 2 a 3m de 
largura e 1m de profundidade (figura 3.2). O comprimento médio do canal de escoamento 
principal situa-se em torno dos 70m podendo, em algumas situações, ultrapassar os 300m. 
Geralmente fazem parte de uma densa rede de drenagem. Os depósitos resultantes são leques 
aluviais e apresentavam, no Verão austral de 2008, algumas escoadas de detritos, com poucos 
centímetros de largura e profundidade (figura 3.3). São constituídos por sedimentos mal 
calibrados, com esfericidade elevada e relativamente coesos. A granulometria varia, 
sensivelmente, entre a areia grosseira e o cascalho grosseiro, de acordo com a escala de 














       Figura 3.2 – Ravina na vertente do          Figura 3.3 – Pequenas escoadas de detritos afectando os 
         Monte Irizar.                                            depósitos das ravinas.                          
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No sector oeste da área Cerro Caliente – Crater Lake, observa-se uma maior densidade de 
ravinas, nomeadamente nas vertentes do Monte Irizar e na vertente oeste do Cerro de la Cruz, 
correspondendo a áreas onde os declives são mais acentuados. Já no sector este da área de 
estudo, elas surgem, pontualmente, nas vertentes do rio Mecón e na vertente sudoeste da 
Baliza, embora constituam uma rede de drenagem menos densa. Pensa-se que, com base nas 
características morfológicas interpretadas através da imagem de satélite, a vertente noroeste 
do Crater Lake também apresente este tipo de canais de escoamento. No entanto, devido à 
dificuldade em efectuar levantamentos de campo neste local, não foi possível validar esta 
informação. Através de uma análise visual observa-se que as suas cabeceiras se iniciam no 
topo de vertentes convexas e de declive acentuado (> 20º). Em ambos os locais o Wetness 
Index oscila entre a classe de valores médios, na cabeceira, e a classe correspondente a 
valores muito elevados, nos depósitos. As ravinas surgem, ainda, em áreas com uma 
permeabilidade baixa e na classe litológica respeitante às cinzas vulcânicas e depósitos 
freatomagmáticos. A exposição de vertentes dominante é de norte e noroeste, no Monte Irizar 
e Cerro de la Cruz, e de sul e sudeste, na Baliza. No que respeita à radiação global estival, no 
Monte Irizar verificam-se valores compreendidos entre 1,9 e 2,2 TJ/m2, no entanto, na 
vertente sudoeste da Baliza, estes valores já são mais baixos, oscilando entre 1,3 e 1,9 TJ/m2. 
Importa recordar que, tal como já foi referido no capítulo 2, o modelo de radiação global 
estival, com base no qual se extraíram estes valores, se encontra limitado aos dados 
correspondentes a apenas um Verão austral, não entrando em conta com a eventual 
variabilidade dos verões. Contudo, este é capaz de reproduzir as assimetrias de radiação 
global, em virtude do relevo e da variabilidade das condições meteorológicas. 
b) Sulcos. São formas erosivas, correspondentes a pequenos canais de escoamento, cuja 
largura geralmente não ultrapassa algumas dezenas de centímetros. Normalmente não 
possuem uma posição permanente na vertente, podendo ser descontínuos e sem ligação com 
um sistema de drenagem (Selby, 1993).  
Na área de estudo, os sulcos correspondem a pequenas incisões com larguras inferiores a 
1m e profundidades de poucos centímetros (figura 3.4). O comprimento do canal de 
escoamento principal varia entre os 20 e os 220m, aproximadamente, e a rede de drenagem 
por eles constituída é menos densa que a das ravinas. Os depósitos, geralmente em forma de 
lóbulo, são constituídos por sedimentos mal calibrados, pouco coesos e com esfericidade 
elevada. O tamanho dos grãos varia, sensivelmente, entre a areia grosseira e o cascalho 











        Figura 3.4 – Sulcos localizados numa vertente                    Figura 3.5 – Sedimentos no sector inferior da vertente. 
 
       direccionada para a praia.                   
 
Na área em estudo, os sulcos localizam-se nas vertentes que se encontram direccionadas 
para a praia. Através de uma análise visual, é possível observar que estes canais de 
escoamento se situam a altitudes inferiores a 50m, em vertentes geralmente côncavas e com 
declives moderados (< 20º). Ocupam áreas cuja classe litológica é representada pelas cinzas 
vulcânicas e depósitos freatomagmáticos e o Wetness Index apresenta valores muito elevados 
ou elevados. A permeabilidade, nestes canais de escoamento, é média ou baixa. A exposição 
das vertentes é de norte, apresentando valores de radiação global estival elevados, entre 2,0 e 
2,2 TJ/m2. 
Através destes dados, pode-se concluir que a principal diferença entre estes dois tipos de 
canais de escoamento se relaciona, essencialmente, com as suas dimensões o que, 
consequentemente, terá implicações a nível da direcção do escoamento da água e na carga de 
sedimentos. A origem desta diferença poderá relacionar-se com a tipologia das vertentes e 
com a permeabilidade do substrato. As ravinas desenvolvem-se em vertentes com maior 
comprimento e declive acentuado, ao contrário dos sulcos. Também a permeabilidade poderá 
ser um indicador importante, atendendo a que as ravinas se localizam em áreas com menor 








3.2.2 - Leques aluviais 
 
Os leques aluviais são formas de acumulação que se desenvolvem a jusante dos canais de 
escoamento, onde a sua carga sedimentar é depositada (Goudie, 2004). Ao captarem os 
sedimentos transportados ao longo das vertentes, os leques aluviais exercem uma influência, 
a jusante, tanto a nível da dinâmica fluvial como ao nível das bacias sedimentares (Harvey et 
al. 2005). Estas formas de relevo, de geometria semi-cónica, ocorrem numa grande variedade 
de ambientes (Whipple e Dunne, 1992) embora, em qualquer caso, os principais processos 
que intervêm na sua génese resultem do escoamento superficial de água e das escoadas de 
detritos (Wells e Harvey, 1987). A diferenciação entre estes processos assenta, 
essencialmente, na concentração de água e de sedimentos. O aumento da carga sedimentar 
induz um aumento da viscosidade, o que condiciona a velocidade, o tipo de sedimentos 
transportados e a forma da sua deposição. Consequentemente, formam-se depósitos com 
diferentes dimensões, declives, morfologia e tipologia de sedimentos (Whipple e Dunne, 
1992).  
Na área em estudo, os leques aluviais têm origem na acumulação de sedimentos 
transportados pela água ao longo das ravinas, e provenientes das escoadas de detritos, assim 
como do escoamento superficial concentrado. No mapa geomorfológico de pormenor 
destacam-se três leques aluviais (figura 3.6). Estes leques, que penetram no interior do lago 
Irizar e da lagoa adjacente (figura 3.7), possuem áreas aproximadamente compreendidas entre 













                                 Figura 3.6 – Leques aluviais no sector Cerro Caliente – Crater Lake.  
 61
 
Figura 3.7 – Aspecto da lagoa adjacente ao Lago Irizar, visto desde o Cerro de la Cruz, com delimitação de dois 
leques aluviais. 
 
A localização dos leques aluviais encontra-se estreitamente relacionada com a deposição 
dos sedimentos transportados ao longo das ravinas localizadas a montante e, através de uma 
análise visual, verifica-se que correspondem a locais com um Wetness Index muito elevado. 
Os mesmos não ocorrem a jusante dos sulcos, devido às suas características não permitirem 
um transporte de uma carga sedimentar semelhante e por não possuírem uma 
estabilidade/tempo necessárias à sua formação. 
 
 
3.2.3 - Planície fluvioglaciária 
 
As planícies fluvioglaciárias são formas planas, resultantes do depósito de detritos 
transportados pela água proveniente da fusão de glaciares (Goudie, 2004).  
Na figura 3.8 pode-se observar a planície fluvioglaciária do rio Mecón, que se localiza 
próximo da Base Antárctica Espanhola Gabriel de Castilla, e que apresenta uma área de, 
aproximadamente, 78 860 m2 e cerca de 1km de comprimento. As vertentes em seu torno têm 
declives entre os 15º e os 25º, a partir do sector intermédio do vale, e declives inferiores a 
15º, próximo da praia. Nos locais em que o declive é mais acentuado podem ocorrer 
processos de ravinamento. Durante os trabalhos de campo foi possível observar pequenos 















                                  Figura 3.8 – Planície fluvioglaciária do rio Mecón. 
 
A planície fluvioglaciária do rio Mecón (figura 3.9) encontra-se activa e, durante o 
trabalho de campo, observou-se por diversas vezes, e especialmente ao fim da tarde, fluxos 
de água provenientes do glaciar localizado a montante, no Monte Kirkwood. Grande parte 
dos sedimentos, que se depositam na sua bacia, deverá ser transportado através deste 












Figura 3.9 – Planície fluvioglaciária do Rio Mecón, localizada próximo da base espanhola Gabriel de Castilla.        
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3.3. Formas e depósitos de vertente 
 
3.3.1. Escarpas rochosas 
 
Na área de estudo é possível observar escarpas rochosas nas classes litológicas 
correspondentes aos depósitos de fluxo piroclástico, às cinzas hidrovulcânicas endurecidas e 
às escórias estrombolianas e lavas. A evolução destas escarpas tem origem em desabamentos, 
caracterizados por deslocações de rocha, a partir de um abrupto, predominantemente por 
queda, saltação ou rolamento (WP/WLI, 1993). Na base das vertentes, existem áreas cobertas 
por blocos desabados provenientes destas escarpas rochosas, fenómeno que é especialmente 
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Figura 3.10 – Escarpas rochosas e taludes de detritos no Monte Irizar (A) e no Cerro Caliente (B). 
 
Os desabamentos não são encontrados, exclusivamente, em ambientes periglaciários. No 
entanto, se a pressão associada à congelação-degelo da água, nos vazios e fissuras, originar 
ou ampliar fendas e, posteriormente, individualização de blocos, os desabamentos podem ser 
vistos como um processo periglaciário (Lewkowicz, 1988). Depreende-se que, na área em 








3.3.2. Talude de detritos 
 
Os taludes de detritos correspondem a acumulações detríticas, mais ou menos contínuas, 
que se formam na base de afloramentos rochosos (Ballantyne e Harris, 1994). Não são formas 
de vertente específicas de ambientes periglaciários, uma vez que estas ocorrem sempre que 
haja condições propícias para a fragmentação dos afloramentos e acumulação dos detritos na 
base (Selby, 1993). Os processos gravíticos, como os desabamentos, são os principais 
responsáveis pela formação dos taludes. Contudo, os mesmos podem sofrer a influência de 
outros processos secundários, como escoadas de detritos, escoamento ou solifluxão (Vieira, 
2004). 
A figura 3.11 apresenta a distribuição espacial dos taludes de detritos no sector Cerro 













       
 
 
  Figura 3.11 – Taludes de detritos no sector Cerro Caliente – Crater Lake. 
 
Na área de estudo, os taludes de detritos ocorrem na vertente oeste do Cerro de la Cruz, 
no Monte Irizar (figura 3.12) e na vertente este do Cerro Caliente, ocupando uma área de  




                             Figura 3.12 – Talude de detritos no Monte Irizar. 
 
Cerca de 84% da área total destes taludes de detritos localiza-se a altitudes abaixo dos 
70m (quadro 3.1, que se encontra no fim do capítulo). A classe mais significativa de declive 
corresponde a valores superiores a 26º e até 36º e abrange 67% da área, enquanto que as 
restantes classes não possuem uma expressão significativa. Relativamente à curvatura total, 
verifica-se uma preponderância das vertentes côncavas, algo que é confirmado tanto através 
da análise da percentagem de área por cada classe da variável independente, como pelos 
valores ponderados pela área total da respectiva classe. Embora a exposição a norte 
represente 29% da área dos taludes, os valores ponderados apontam a exposição a oeste como 
sendo a mais significativa. O mesmo acontece relativamente à radiação global estival, onde 
mais de 50% da área se encontra representada por valores compreendidos entre 2,0 e 2,2 
TJ/m2, embora os valores ponderados indiquem como mais significativos aqueles que se 
encontram compreendidos entre 1,1 e 1,4 TJ/m2. Relativamente à litologia, a classe com 
maior relevo corresponde aos depósitos de fluxo piroclástico. Os valores de Wetness Index 
que exercem uma maior influência apresentam-se como elevados e médios, enquanto que a 
permeabilidade não aparenta exercer um particular controlo. 
 
 
3.3.3. Cones de detritos 
 
Os cones de detritos correspondem a acumulações de sedimentos que se encontram, 
frequentemente, embutidas nos taludes. Possuem um aspecto triangular e uma génese 
gravítica, contudo, também se poderão desenvolver através da presença de escoadas de 
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detritos (Selby, 1993), que evoluem a partir de entalhes existentes nos afloramentos rochosos. 
















Figura 3.13 – Cones de detritos localizados na vertente do Monte Irizar. 
 
Cerca de 81% da área total dos cones de detritos localiza-se a altitudes inferiores a 80m 
(quadro 3.1). A classe mais significativa de declive corresponde a valores superiores a 26º e 
até 39º e abrange 79% da área, enquanto que as restantes classes não possuem uma expressão 
relevante. Relativamente à curvatura total, as áreas côncavas são as mais significativas e, no 
que refere à exposição, 70% da área dos cones de detritos encontra-se exposta a noroeste. 
Não obstante 79% da área registar valores de radiação global estival acima dos 2,1 TJ/m2, 
quando se confrontam estes valores com os ponderados, verifica-se que as classes mais 
relevantes são exactamente o oposto, aquelas que se encontram compreendidas entre 0,2 e 1,2 
TJ/m2. Também a classe litológica apontada como a mais significativa diz respeito às cinzas 
vulcânicas e depósitos freatomagmáticos, correspondendo a 94% da área dos cones. Contudo, 
quando se consideram os valores ponderados, identifica-se que a maior percentagem se refere 
aos depósitos de fluxo piroclástico. Relativamente ao Wetness Index, as classes de valores 
elevados e muito elevados abarcam 98% da área envolvente aos cones de detritos. Já no que 




3.4. Formas periglaciárias 
 
3.4.1. Terrenos ondulados 
 
Os terrenos ondulados presentes no sector Cerro Caliente – Crater Lake foram descritos, 
pela primeira vez, por Vieira et al. (2008) e consistem numa série de depressões, com 
profundidades e larguras decimétricas, que cobrem o terreno de forma contínua (figura 3.14). 
Estas formas de relevo distribuem-se, pontualmente, pelo sector referido, localizando-se 
próximo das bases de vertente e onde o substrato é constituído por piroclastos com 


























Figura 3.15 – Terrenos ondulados na vertente este do rio Mecón (A) e a oeste do Crater Lake (B).                
 A B 
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Nas situações em que existe gelo soterrado por uma camada de sedimentos, esta pode 
influenciar as taxas de ablação do gelo de diversas maneiras. Por exemplo, a taxa de ablação 
aumenta quando a espessura da camada de sedimentos tem cerca de 1 a 2 cm (Benn e Evans, 
1998), uma vez que o fraco albedo provoca um aumento na absorção da radiação solar e da 
transferência de calor para o gelo, e diminuiu se a espessura da cobertura de sedimentos for 
mais elevada, devido à sua influência ao nível do isolamento térmico (Benn e Evans, 1998). 
A acumulação desta camada de sedimentos poderá, eventualmente, derivar de inúmeros 
processos gravíticos (Benn e Evans, 1998), eólicos (French, 2007), hidrológicos ou 
vulcânicos (Benn e Evans, 1998), e poderá causar uma agradação do permafrost em locais 
onde a camada activa é pouco espessa (Humlum, 2005). 
De acordo com Vieira (2009 – informação oral) a génese dos terrenos ondulados, no 
sector Cerro Caliente – Crater Lake, está relacionada com a fusão de gelo maciço que se 
encontra soterrado por uma camada de piroclastos. Algo que, de acordo com Vieira, ainda 
não está suficientemente claro, é se estas formas de relevo são uma consequência de um 
aquecimento do ar ou se estão relacionadas com uma dinâmica erosiva, associada à água e ao 
vento, que origina uma diminuição na espessura da camada de piroclastos. 
Consequentemente, esta diminuição de espessura da camada de piroclastos favorece a 
diminuição do isolamento térmico, induzindo a uma fusão do gelo soterrado. Nas bases das 
vertentes existe uma cobertura mais espessa de piroclastos, devido à acumulação dos 
sedimentos transportados ao longo da vertente. O efeito de isolamento, ocasionado pela 
acumulação destes sedimentos proporciona, em alguns locais, a ocorrência de permafrost a 
pouca profundidade. Esta mesma génese é apontada por Kellerer-Pirklbauer et al. (2007), 
num estudo efectuado num vulcão activo na Islândia. Este exemplo demonstra que a 
combinação entre um ambiente propício à existência de permafrost e a existência de uma fina 
camada de piroclastos com baixa condutividade térmica, é o suficiente para reduzir a ablação 
da neve soterrada, originando a formação de gelo no solo e a agradação de permafrost. 
Tanto nos terrenos ondulados localizados na base de vertente da Baliza, como naqueles 
que se situam a oeste do Crater lake, foram efectuadas 18 medições da espessura da camada 
activa. Como resultado, obteve-se um valor médio de 32cm de espessura e um máximo e 
mínimo de 42 e 20cm, respectivamente. Estas formas de relevo ocupam 0,6% do total da área 
de estudo e 94% se localiza-se a altitudes inferiores a 70m (quadro 3.1). 
Os declives mais significativos situam-se entre os 4º e os 16º, correspondendo a 88% da 
área total de terrenos ondulados. Atendendo à curvatura total, embora 57% se localize em 
áreas côncavas, verifica-se que, quando considerados os valores ponderados, as áreas 
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rectilíneas também exercem uma importante influência. No que respeita à exposição, esta não 
aparenta ser muito determinante para a ocorrência dos terrenos ondulados, uma vez que estes 
aparecem dispersos pelas diversas classes. Contudo, se considerarmos os valores ponderados, 
destacam-se as exposições a sudoeste e a sul como sendo as mais relevantes. No que se refere 
à radiação global estival, 94% destas formas encontram-se em locais que recebem valores 
compreendidos entre 1,8 e 2,2 TJ/m2. A classe litológica mais significativa corresponde às 
cinzas vulcânicas e depósitos freatomagmáticos. Também a classe com valores elevados de 
permeabilidade é a que aparenta exercer uma maior influência, assim como as classes de 
Wetness Index com valores muito elevados e elevados e que correspondem a 96% do total da 
área destas formas de relevo. A influência destes factores geográficos na geomorfologia dos 
terrenos ondulados será abordada, de forma mais detalhada, no capítulo 4. 
 
 
3.4.2. Depressões por termocarso 
 
O termo termocarso tem vindo a ser aplicado aos processos associados com a fusão do 
permafrost, que conduz a um colapso, subsidência, erosão e instabilidade do substrato, e que 
pode ocorrer de forma pontual ou contínua (French, 2007). A fusão geralmente ocorre devido 
à condução de calor provocada pelo aumento da espessura da camada activa ou pela presença 
de lagos à superfície. Em solos impermeáveis, também pode resultar da convecção de calor 
originada pela percolação da água da chuva ou de água subterrânea (Murton, 2009). Da fusão 
do permafrost resultam consequências importantes a nível geomorfológico, nomeadamente 
alterações na morfologia e nas propriedades físicas do substrato (Murton, 2009). A 
subsidência, que pode variar de milímetros a dezenas de metros, depende da distribuição e 
conteúdo em gelo do solo (Mackay 1970), podendo ser prevista se o conteúdo em gelo for 
conhecido. Uma vez que a actividade por termocarso geralmente tem origem em perturbações 
do balanço energético à superfície do solo, ou próximo desta, estes fenómenos constituem 
indicadores sensíveis de eventuais alterações ambientais a nível local ou regional. (Murton, 
2009). Neste sentido, têm sido realizados diversos estudos, com vista a analisar os processos 
que intervêm na origem destas formas de relevo (por exemplo, Osterkamp e Romanovsky, 
1999; Agafonov et al., 2004; Osterkamp et al., 2009). 
Em Janeiro de 2006, Vieira et al. (2008), identificaram depressões por termocarso 
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Figura 3.16 – Depressões por termocarso próximo do Crater Lake (A) e do Refúgio Chileno (B). 
 














Figura 3.17 – Depressões por termocarso no sector Cerro Caliente – Crater Lake e no Refúgio Chileno. 
 
A génese das depressões por termocarso ainda não é completamente conhecida. As 
observações de campo indicam a presença de gelo soterrado, assim como de piroclastos 
porosos com gelo intersticial. Assim, o colapso destas formas de relevo encontra-se 
relacionado com a fusão deste material piroclástico que se encontra congelado. Tal como já 
referido, ainda não é claro se este processo é originado por um sinal climático ou por uma 
anomalia geotérmica resultante da actividade vulcânica. É, também, interessante salientar que 
estas depressões por termocarso não se encontram dispersas pela área de estudo. Pelo 
contrário, elas tendem a ocorrer em sectores bem definidos, sugerindo que a sua génese se 
encontra relacionada com um controle local específico. 
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No sector Cerro Caliente – Crater Lake identificaram-se 6 depressões por termocarso, 
com áreas compreendidas entre os 9m2 e os 933m2, e ocupando uma área total de 1300 m2. A 
depressão maior apresentava uma profundidade métrica, enquanto que as mais pequenas 
apresentavam profundidades decimétricas. Foram realizadas medições da espessura da 
camada activa no centro das depressões e 4 apresentavam valores superiores a 110cm. As 2 
restantes apresentavam 16 e 35cm. 
Com base na análise do quadro 3.1 verifica-se que, neste sector, 92% da área total destas 
formas de relevo se localiza entre os 80 e os 90m de altitude. Uma percentagem igual refere-
se à localização em declives até aos 6º, o que sugere uma forte influência dos declives suaves. 
Já no que concerne à exposição, esta não aparenta exercer uma influência relevante, uma vez 
que as várias classes apresentam uma distribuição semelhante de percentagem de área. No 
caso da radiação global estival, 85% da área destes elementos recebe valores compreendidos 
entre 2,0 e 2,1 TJ/m2. Uma percentagem igual indica a predominância de valores elevados de 
Wetness Index. É, ainda, de notar que a totalidade da área de terrenos ondulados se situa em 
locais de curvatura convexa, com permeabilidade elevada e constituídos por cinzas 
vulcânicas e depósitos freatomagmáticos. 
No Refúgio Chileno foram identificadas 39 depressões por termocarso. 12 apresentavam 
áreas compreendidas entre os 3 m2 e os 26,1 m2, ocupando um total de 79 m2 e as restantes 
apresentavam áreas inferiores. 
Por questões relacionadas com a resolução dos mapas das variáveis independentes, 
apenas se efectuou o cruzamento destes com as depressões por termocarso de maiores 
dimensões. Através de uma análise do quadro 3.1 verifica-se estas ocorrem entre os 70 e os 
90m de altitude. No que respeita ao declive, 96% da área das depressões têm valores 
compreendidos entre os 8º e os 12º. Tal como acontece no sector Cerro Caliente – Crater 
Lake, as áreas convexas são as que exercem um maior controlo e a exposição não aparenta 
ser relevante. 96% da área destas depressões recebe valores de radiação global estival 
compreendidos entre 1,9 e 2,1 TJ/m2, valores estes que também se coadunam com os 
verificados no sector Cerro Caliente – Crater Lake. A mesma similaridade é encontrada para 
a permeabilidade, para a litologia e para o Wetness Index, embora estes dois últimos 






3.4.3 – Superfícies poligénicas de erosão 
 
As superfícies poligénicas de erosão caracterizam-se por serem superfícies constituídas 
por sedimentos grosseiros, devido à remoção das partículas mais finas. Designam-se 
poligénicas, uma vez que a lavagem do material mais fino é originada pela precipitação, pela 
fusão da neve e pela deflação do vento, que ocorre com maior intensidade no Inverno.  
Na figura 3.18 é possível observar a distribuição espacial, na área em estudo, das 
















Figura 3.18 – Superfícies poligénicas de erosão no sector Cerro Caliente – Crater Lake e no Refúgio Chileno. 
 
Na área Cerro Caliente – Crater Lake, verifica-se que as superfícies poligénicas de erosão 
ocupam grande parte do sector oeste, enquanto que no sector este se encontram dispersas, 
especialmente ocupando áreas de interflúvio (figura 3.19). Esta discordância na distribuição 
sugere, possivelmente, uma menor taxa de erosão na área em torno do Crater Lake ou, 
também, uma sedimentação mais recente. As áreas com superfícies poligénicas de erosão 
mostram, ainda, uma significativa rede de drenagem, o que sugere a presença de um substrato 










Figura 3.19 – Superfície poligénica de erosão no sector Cerro Caliente – Crater Lake. 
 
As superfícies poligénicas de erosão ocupam uma área total de 1,3km2, correspondendo a 
32% da área de estudo. Este fenómeno encontra-se distribuído, de forma similar, por todas as 
classes altitudinais existentes na área, pelo que se depreende que esta variável não exerce um 
controle específico na sua presença (quadro 3.1). O mesmo acontece no que respeita ao 
declive, à radiação global estival, ao Wetness Index e à exposição. Relativamente a esta 
última, apenas se pode concluir que as classes que exercem uma menor influência dizem 
respeito às áreas planas, exposições a oeste e a noroeste. No que se refere à curvatura total, 
verifica-se que as áreas convexas são as mais significativas, constituindo um total de 57% 
destas superfícies. 91% deste fenómeno ocorre na classe litológica respeitante às cinzas 
vulcânicas e depósitos freatomagmáticos, enquanto que 3% se refere às escórias 
estrombolianas e lavas. Contudo, ao considerarmos os valores ponderados, verifica-se que a 
distribuição por estas duas classes é exactamente igual. Por último, através da análise dos 
valores ponderados, observa-se que as classes mais significativas de permeabilidade 
correspondem aos valores médios e baixos. No capítulo 4 é apresentada uma descrição mais 




3.4.4. Nichos de nivação. 
 
Thorn (1988) aborda o conceito de nivação como se referindo a um conjunto de processos 
originados e amplificados pela presença de neve, tais como a erosão mecânica, a erosão 
química e o transporte de sedimentos. Contudo, este conceito tem suscitado algumas 
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discussões por parte de diversos autores. Por exemplo, Christiansen (1996), considera que a 
nivação deve englobar as formas, os processos e os sedimentos originados e intensificados 
pela presença e degradação da neve e, particularmente, pela presença de neveiros perenes ou 
sazonais, que contribuem para o desenvolvimento das paisagens periglaciárias. 
De acordo com Christiansen (1998), devido à fusão da neve no Verão, os neveiros apenas 
permanecem onde os factores topoclimáticos favoreceram a acumulação da neve. Em torno 
dos neveiros, e como consequência da erosão, do transporte e da deposição de sedimentos, 
poderão originar-se formas de relevo condicionadas pela litologia, pela topografia e pela 
nivação. Um exemplo destas formas de relevo é o nicho de nivação, que se caracteriza por ser 
uma forma erosiva constituída por uma depressão que se encontra preenchida por neveiros 
sazonais ou perenes. 
No sector Cerro Caliente - Crater Lake os nichos de nivação encontram-se distribuídos 
por toda a área de estudo (figura 3.20). Estas formas relacionam-se com a presença de 
neveiros e de processos erosivos que ocorrem tanto nas suas margens, como por baixo da 
neve (figura 3.21). Observou-se, com alguma frequência, a presença de neveiros nas vertentes 
e fundos das ravinas. Assim, os processos erosivos associados aos neveiros (nivação) acabam 














                         
 















                             Figura 3.21 – Neveiros no sector Cerro Caliente – Crater Lake. 
 
No sector em estudo, os nichos de nivação ocupam uma área de, sensivelmente, 171 000m2, o 
que corresponde a 4,1% do total da área de estudo. 60% da área destes elementos localiza-se 
a uma altitude compreendida entre os 10m e os 50m, sendo que as restantes classes possuem 
percentagens de área bastante similares (quadro 3.1). Relativamente aos declives e, de acordo 
com os valores ponderados, os mais preponderantes situam-se entre os 14º e os 20º. A classe 
da curvatura total mais significativa na ocorrência destas formas de relevo corresponde às 
áreas côncavas, onde se encontra representada 64% da área total. No que se refere à 
exposição, os nichos de nivação estão concentrados nas vertentes oeste, noroeste e sudoeste, 
reflectindo locais com condições propícias a um aumento de acumulação da neve. Atendendo 
aos valores ponderados, os valores de radiação global estival com maior influência na 
ocorrência deste fenómeno correspondem a valores compreendidos entre 1,3 e 1,4 TJ/m2, 
embora apenas representem 1% da área total dos nichos de nivação. Ainda de acordo com os 
valores ponderados, a classe litológica mais significativa corresponde às escórias 
estrombolianas e lavas, seguida das cinzas vulcânicas e depósitos freatomagmáticos. Também 
a classe com valores elevados de permeabilidade é a que aparenta exercer uma maior 
influência, enquadrando 76% da área dos nichos, bem como as classes de valores muito 
elevados e elevados de Wetness Index, que, em conjunto, detêm 83% destas formas de relevo. 
No capítulo 4 é, ainda, feita uma referência mais detalhada acerca da influência destas 
variáveis na ocorrência dos nichos de nivação.  
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Quadro 3.1 – Estatística exploratória da distribuição espacial das formas em estudo (A%= percentagem de área; 
AP%= percentagem de área ponderada pela área total ocupada por cada classe) 
 
 



















Altitude (m)  A% AP% A% AP% A% AP% A% AP% A% AP% A% AP% A% AP%
0 - 10 4,9 15,5 12,8 1,9 10,2 0,5 ------- ------- ------- ------- 3,3 0,2 5,6 2,3
10 - 20 6,4 20,5 11,5 1,7 10,2 0,5 ------- ------- ------- ------- 15,0 0,9 13,6 5,6
20 - 30 8,8 23,8 11,1 1,4 8,3 0,3 ------- ------- ------- ------- 43,3 2,1 16,6 5,8
30 - 40 11,3 33,3 14,5 2,0 11,2 0,5 ------- ------- ------- ------- 5,0 0,3 16,7 6,3
40 - 50 12,1 42,7 16,0 2,6 10,2 0,6 ------- ------- ------- ------- 4,2 0,3 13,3 6,1
50 - 60 10,4 43,1 11,6 2,3 6,8 0,4 ------- ------- ------- ------- 5,8 0,4 8,0 4,3
60 - 70 8,4 43,0 6,6 1,6 11,7 0,9 ------- ------- ------- ------- 17,5 1,6 4,5 3,0
70 - 80 8,4 41,6 4,2 1,0 12,7 1,0 7,7 0,0 76,6 0,2 5,8 0,5 3,3 2,1
80 - 90 6,1 27,0 4,0 0,8 9,3 0,6 92,3 0,4 23,4 0,0 ------- ------- 5,3 3,0
90 - 100 4,2 29,4 3,7 1,2 5,9 0,6 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 4,4 4,1
100 - 110 3,2 30,6 2,1 0,9 2,4 0,4 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 3,3 4,1
110 - 120 2,8 36,6 1,1 0,7 1,0 0,2 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 2,0 3,4
120 - 130 1,9 34,3 0,6 0,5 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 1,1 2,5
130 - 140 1,3 31,5 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 0,9 2,7
140 - 150 1,3 33,7 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 0,5 1,5
150 - 160 1,3 36,3 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 0,2 0,8
160 - 170 1,2 40,6 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 0,1 0,5
170 - 180 1,0 46,1 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 0,1 0,7
180 - 190 0,7 53,1 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- -------
190 - 200 0,6 56,9 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- -------
200 - 210 0,5 49,2 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- -------
210 - 220 0,4 45,9 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- -------
220 - 230 0,4 44,6 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- -------
230 - 240 0,4 48,5 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 0,1 1,0
240 - 250 0,4 53,4 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 0,1 1,1
250 - 260 0,3 52,8 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 0,1 2,8
260 - 270 0,3 59,2 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 0,1 3,3
270 - 280 0,3 68,9 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 0,1 3,8
280 - 290 0,3 67,9 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- -------
290 - 300 0,3 79,1 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- -------
300 - 307 0,1 84,2 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- -------
Exposição 
Plana 0,1 8,4 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- -------
Norte 24,4 32,5 29,2 1,8 30,2 0,6 30,8 0,0 ------- ------- 17,5 0,4 21,3 3,7
Nordeste 30,6 34,9 5,0 0,3 ------- ------- 23,1 0,0 ------- ------- 8,3 0,2 11,5 1,7
Este 17,2 46,9 9,7 1,2 ------- ------- 23,1 0,1 ------- ------- 14,6 0,7 6,0 2,1
Sudeste 9,4 36,3 16,5 3,0 ------- ------- 23,1 0,1 ------- ------- 10,8 0,8 5,7 2,8
Sul 4,9 33,6 0,5 0,2 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 12,5 1,6 3,7 3,3
Sudoeste 3,5 23,5 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 32,9 0,1 17,5 2,1 9,8 8,4
Oeste 2,9 13,5 22,8 5,0 ------- ------- ------- ------- 42,2 0,0 5,4 0,5 21,7 13,1
Noroeste 7,0 19,8 16,3 2,2 69,8 3,0 ------- ------- 24,9 0,1 13,3 0,7 20,4 7,4
 77
Tipo de vertente 
Côncava 35,2 23,7 68,8 2,1 65,5 0,7 ------- ------- 38,0 0,0 57,1 0,7 64,0 5,5
Rectilínea 7,6 27,7 2,9 0,5 9,0 0,5 ------- ------- ------- ------- 14,3 1,0 5,3 2,5
Convexa 57,0 43,0 28,0 1,0 25,5 0,3 100,0 0,1 62,0 0,0 28,6 0,4 30,7 3,0
Radiação global estival (TJ/m2) 
0,2 - 1,0 0,1 7,7 0,2 0,5 2,4 2,6 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 0,4 3,1
1,0 - 1,1 0,1 14,5 0,2 1,6 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 0,1 1,6
1,1 - 1,2 0,1 13,6 1,1 8,0 1,5 3,4 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 0,2 3,4
1,2 - 1,3 0,1 10,6 1,9 8,5 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 0,4 4,9
1,3 - 1,4 0,6 23,3 7,3 14,2 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 1,3 6,9
1,4 - 1,5 1,7 38,2 4,4 4,7 0,5 0,2 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 2,0 5,9
1,5 - 1,6 2,9 45,0 4,0 2,9 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 2,8 5,6
1,6 - 1,7 3,2 39,9 2,7 1,6 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 0,8 0,2 3,0 4,9
1,7 - 1,8 4,0 33,7 6,8 2,7 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 5,4 0,8 4,4 4,7
1,8 - 1,9 8,0 35,5 12,1 2,5 ------- ------- ------- ------- 3,8 0,0 22,1 1,8 8,0 4,5
1,9 - 2,0 13,4 30,0 7,8 0,8 2,0 0,1 15,4 0,0 32,9 0,0 28,8 1,2 19,2 5,6
2,0 - 2,1 25,7 25,4 11,3 0,5 14,6 0,2 84,6 0,1 63,3 0,1 20,4 0,4 29,7 3,8
2,1 - 2,2 40,2 37,3 40,2 1,8 79,0 1,1 ------- ------- ------- ------- 22,5 0,4 28,7 3,5
Declive (º) 
0 - 2 0,3 6,2 ------- ------- ------- ------- 38,5 0,8 ------- ------- ------- ------- 0,5 1,5
2 - 4 1,1 7,2 ------- ------- ------- ------- 38,5 0,3 ------- ------- 0,8 0,1 2,9 2,6
4 - 6 3,8 13,3 0,2 0,0 ------- ------- 15,4 0,1 ------- ------- 14,6 0,9 5,3 2,4
6 - 8 6,2 20,9 0,6 0,1 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 11,3 0,7 7,7 3,3
8 - 10 8,1 32,0 1,0 0,2 0,5 0,0 ------- ------- 69,5 0,3 20,8 1,5 7,6 3,9
10 - 12 10,0 39,5 1,6 0,3 1,0 0,1 ------- ------- 26,7 0,1 17,5 1,3 9,1 4,6
12 - 14 9,0 38,5 3,7 0,7 1,5 0,1 7,7 0,0 3,8 0,0 11,7 0,9 9,4 5,2
14 - 16 9,6 41,1 2,1 0,4 2,0 0,1 ------- ------- ------- ------- 12,1 0,9 11,2 6,2
16 - 18 9,3 45,9 2,6 0,6 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 6,3 0,6 10,1 6,4
18 - 20 8,1 46,3 3,2 0,9 2,9 0,3 ------- ------- ------- ------- 2,5 0,3 8,8 6,5
20 - 22 6,7 42,3 6,5 1,9 2,0 0,2 ------- ------- ------- ------- 1,3 0,1 6,5 5,3
22 - 24 6,6 44,4 5,5 1,7 2,9 0,3 ------- ------- ------- ------- 0,4 0,1 4,9 4,2
24 - 26 6,3 42,7 5,8 1,9 7,8 0,8 ------- ------- ------- ------- 0,8 0,1 4,6 4,0
>26 14,9 27,5 67,2 5,8 79,5 2,3 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 11,3 2,7
Litologia 
Aluviões, dep. de praia e de vert. 5,7 15,1 10,5 1,3 ------- ------- ------- ------- 22,7 0,0 12,9 0,6 11,4 3,9
Dep. de escórias e brechas ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- -------
Dep. de fluxo pirolástico ------- ------- 6,3 14,3 6,3 4,8 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- -------
Escoada lávica 0,1 0,2 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 1,7 0,7
Cinzas hidrovulc. endurecidas 0,9 14,9 3,1 2,3 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 1,1 2,3
Cinzas vulc. e dep. freato. 90,6 39,6 78,0 1,6 93,7 0,6 100,0 0,0 77,3 0,0 87,1 0,7 81,9 4,6
Escórias estrombolianas e lavas 2,7 39,6 2,1 1,4 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 3,9 7,3
Permeabilidade 
0 - 0,8 (baixa) 22,5 49,7 14,4 1,5 39,5 1,4 ------- ------- ------- ------- 10,8 0,4 2,7 0,8
0,8 - 0,95 (média) 29,8 40,3 13,9 0,9 18,5 0,4 ------- ------- ------- ------- 14,2 0,3 20,9 3,7
0,95 - 1,0 (alta) 47,7 24,7 71,7 1,7 42,0 0,3 100,0 0,1 100,0 0,0 75,0 0,7 76,3 5,1
Wetness Index 
0 - 0,003 (muito elevado) 23,4 18,3 36,8 1,3 44,4 0,5 15,4 0,0 34,2 0,0 57,9 0,8 49,6 5,0
0,003 - 0,010 (elevado) 46,4 40,8 42,5 1,7 53,7 0,7 84,6 0,1 65,8 0,0 38,3 0,6 33,7 3,8
0,010 - 0,023 (médio) 24,9 46,3 19,9 1,7 2,0 0,1 ------- ------- ------- ------- 3,8 0,1 12,9 3,1
0,023 - 0,042 (baixo) 4,7 39,3 0,8 0,3 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 2,7 3,0
0,042 - 0,10 (muito baixo) 0,5 11,1 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 1,0 2,7
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 3.5. Conclusões 
 
Os dados referentes às estatísticas exploratórias permitem realçar, no caso dos canais de 
escoamento, a importância do controle exercido pela baixa permeabilidade e pelos valores 
elevados de radiação global estival, para além da presença de materiais pouco consolidados, 
da natureza do declive e do comprimento e tipo de vertentes. Contudo, é de notar que poderá 
haver alguma redundância no grau de explicação dado pela variável permeabilidade, pois esta 
reflecte a densidade espacial dos canais de escoamento. Assim, estes dados poderão indicar 
que o escoamento superficial se encontra condicionado pela presença de um substrato 
impermeável, que também se poderá relacionar ou ser incrementado pela eventual existência 
de permafrost, e por valores elevados de radiação global estival. Esta última variável poderá 
incrementar a fusão da camada activa, potenciando a erosão. 
Relativamente aos cones e taludes de detritos, verifica-se que os declives superiores a 26º 
e até 39º, nos primeiros, e entre 26º e 36º, no caso dos segundos, se coadunam com os 
limiares propostos por Selby (1993) de 20º a 46º, para os cones de detritos, e de 29º a 37º, no 
caso dos taludes. Ambas as unidades geomorfológicas também salientam a influência de 
valores de radiação relativamente baixos e de um Wetness Index elevado.  
Um factor de controlo comum, tanto na ocorrência dos terrenos ondulados como na 
ocorrência das depressões por termocarso, é o valor da radiação global estival, que em ambos 
os casos é elevado. Esta situação concilia-se com o tipo de formas em questão, uma vez que a 
sua génese se encontra relacionada com a fusão do gelo soterrado ou solo congelado. 
Contudo, e tal como já foi referido, não se poderá para já afirmar que as depressões por 
termocarso resultam de uma resposta climática, atendendo à existência de anomalias 
geotérmicas derivadas da actividade vulcânica, embora elas não tenham sido observadas 
nestes locais (ver locais onde se observam anomalias geotérmicas no capítulo 1). Neste 
sentido, deu-se início e continuar-se-á a realizar, todos os anos, monitorizações geofísicas, 
topográficas e meteorológicas, com vista a entender a génese destas formas de relevo. Ainda 
assim, e com base na análise das duas áreas em estudo, é possível afirmar que as depressões 
por termocarso ocorrem em vertentes convexas, com declives suaves, onde a permeabilidade 
e o Wetness Index exercem influência através dos seus valores elevados. Já a exposição de 
vertentes não aparenta exercer qualquer tipo de influência. Ainda no que respeita aos terrenos 
ondulados, identifica-se uma preponderância dos declives suaves, das áreas côncavas e 
rectilíneas/planas e, também, de valores elevados de permeabilidade e Wetness Index.  
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As superfícies poligénicas de erosão, ao abarcarem uma área muito extensa, dificultam a 
interpretação acerca dos factores geográficos que controlam a sua presença. Contudo, 
identifica-se uma influência das áreas convexas e da permeabilidade média e baixa.  
Por último, os factores que se destacam na ocorrência dos nichos de nivação, dizem 
respeito às áreas côncavas, com permeabilidade e Wetness Index elevada e muito elevado, 
respectivamente, e baixos valores de radiação global. 
Tentar-se-á descrever, de forma mais detalhada, a relação entre estes factores geográficos 
e as características geomorfológicas dos terrenos ondulados, superfícies poligénicas de erosão 
e nichos de nivação, com base nos modelos de susceptibilidade à ocorrência destes 











































O conhecimento dos factores que controlam a presença das formas de relevo e 
processos geomorfológicos nas regiões periglaciárias, tem vindo a revelar-se como um 
dos temas centrais da geomorfologia periglaciária (Ballantyne e Harris, 1994). A 
utilização de métodos estatísticos com vista à interpretação das relações existentes entre 
uma variável dependente e as variáveis preditivas, juntamente com a aplicação de 
ferramentas SIG, tem permitido um rápido desenvolvimento da modelação espacial 
aplicada à geomorfologia (Luoto e Hjort, 2004). De facto, desde o início da década de 
90, tem-se vindo a verificar um crescente número de estudos no âmbito desta temática 
(Hjort et al., 2007). Parte destes, refere-se à modelação da distribuição do permafrost 
(Gruber e Hoelzle, 2001; Janke, 2005; Ridefelt et al., 2008), existindo também alguns 
relacionados com a modelação de formas e processos periglaciários (ver, por exemplo, 
Etzelmüller et al., 2001; Luoto e Hjort, 2004; Hjort, 2006). 
O presente capítulo tem como objectivo a elaboração e validação de modelos 
preditivos da distribuição espacial de algumas das formas periglaciárias identificadas no 
sector Cerro Caliente – Crater Lake, com o propósito de tentar compreender quais os 
factores topográficos e ambientais que controlam a sua presença ou ausência. A 
modelação terá como base dois métodos estatísticos que permitem determinar o peso 
específico de cada variável independente (ou preditiva), e que possibilitam a validação 
dos resultados através de taxas de sucesso e de predição. 
 
 
4.1.1. Variáveis utilizadas na integração da informação 
 
Pretendeu-se elaborar modelos preditivos da distribuição espacial das seguintes 
formas de relevo: terrenos ondulados, nichos de nivação e superfícies poligénicas de 
erosão. A selecção destas formas baseia-se, por um lado, na sua importância dentro do 
contexto da geomorfologia periglaciária, atendendo a que são formas de relevo 
características destes ambientes. Por outro lado, e ao contrário do que acontece com as 
depressões por termocarso, o número de ocorrências é suficiente e estas encontram-se 
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regularmente distribuídas na área de estudo, o que permite uma maior fiabilidade na 
elaboração dos modelos preditivos. 
Como variáveis independentes utilizaram-se os modelos elaborados no capítulo 2: 
MDT, exposição das vertentes, curvatura total, radiação global estival, declive, 
permeabilidade, Wetness Index e litologia. Foi necessário classificar todas as variáveis 
independentes contínuas em variáveis categóricas, de forma a limitar o número de 
condições únicas geradas nos modelos preditivos. No quadro 4.1 pode-se observar as 
correspondentes classes categóricas das variáveis independentes. 
 
Quadro 4.1 – Reclassificação das variáveis independentes usadas na modelação 
 
Variável Reclass. Variável Reclass. Variável Reclass. Variável Reclass. 
Altimetria (m)      Exposição das vertentes       Declive (º)         Litologia 
0 - 10 Altim_1 Plana Expo_1 0 - 2 Decl_1 
10 - 20 Altim_2 Norte Expo_2 2 - 4 Decl_2 
20 - 30 Altim_3 Nordeste Expo_3 4 - 6 Decl_3 
Aluviões, depósitos de 
praia e vertente Lit_1 
30 - 40 Altim_4 Este Expo_4 6 - 8 Decl_4 
40 - 50 Altim_5 Sudeste Expo_5 8 - 10 Decl_5 
50 - 60 Altim_6 Sul Expo_6 10 - 12 Decl_6 
Depósitos de escórias e 
brechas Lit_2 
60 - 70 Altim_7 Sudoeste Expo_7 12 - 14 Decl_7 
70 - 80 Altim_8 Oeste Expo_8 14 - 16 Decl_8 
80 - 90 Altim_9 Noroeste Expo_9 16 - 18 Decl_9 
Depósito de fluxo 
piroclástico Lit_3 
90 - 100 Altim_10  18 - 20 Decl_10 
100 - 110 Altim_11            Curvatura total 20 - 22 Decl_11 
Escoada lávica Lit_4 
110 - 120 Altim_12 Vert.  côncava Curv_1 22 - 24 Decl_12 
120 - 130 Altim_13 Vert. rectilínea/plana Curv_2 24 - 26 Decl_13 
130 - 140 Altim_14 Vert. convexa Curv_3 >26 Decl_14 
Cinzas hidrovulcânicas 
endurecidas Lit_5 
140 - 150 Altim_15     
150 - 160 Altim_16     Radiação global estival (TJ/m2)  Permeabilidade 
160 - 170 Altim_17 0,2 - 1,0 Rad_1 0 - 0,8 Perm. baixa 




170 - 180 Altim_18 1,0 - 1,1 Rad_2 0,8 - 0,95 Perm. média 
180 - 190 Altim_19 1,1 - 1,2 Rad_3 0,95 - 1,0 Perm. elevada 
190 - 200 Altim_20 1,2 - 1,3 Rad_4   
Escórias estrombolianas 
e lavas Lit_7 
200 - 210 Altim_21 1,3 - 1,4 Rad_5   Wetness Index   
210 - 220 Altim_22 1,4 - 1,5 Rad_6 0 - 0,003 Wetness muito elev.   
220 - 230 Altim_23 1,5 - 1,6 Rad_7 0,003 - 0,010 Wetness elevado   
230 - 240 Altim_24 1,6 - 1,7 Rad_8 0,010 - 0,022 Wetness médio   
240 - 250 Altim_25 1,7 - 1,8 Rad_9 0,022 - 0,042 Wetness baixo   
250 - 260 Altim_26 1,8 - 1,9 Rad_10 0,042 - 0,101 Wetness muito baixo   
260 - 270 Altim_27 1,9 - 2,0 Rad_11     
270 - 280 Altim_28 2,0 - 2,1 Rad_12     
280 - 290 Altim_29 2,1 - 2,2 Rad_13     
290 - 300 Altim_30       
300 - 307 Altim_31       
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A classificação da curvatura total, como referido no capítulo 2, teve como base a 
análise das áreas côncavas e convexas a partir das curvas de nível, e a proposta de 
Gallant e Wilson (2000). A litologia, também mencionada no capítulo 2, baseou-se nas 
classes presentes na carta geológica 1:25 000 da ilha Deception. No caso da 
permeabilidade e do Wetness Index, a classificação apoiou-se numa análise dos 
respectivos histogramas de frequências. A inexistência de regras específicas ou 
sugestões bibliográficas que auxiliassem na classificação das restantes variáveis 
resultou na tentativa de compromisso entre o número de classes e a sua amplitude. 
Assim, para classificar o MDT, optou-se por utilizar a equidistância das curvas de nível 
que lhe deram origem, ou seja, uma amplitude de 10 metros. Já no caso dos declives, 
decidiu-se pelos 2 graus de amplitude, uma vez que se pretendia obter algum detalhe 
relativamente ao controle exercido por esta variável na presença ou ausência das 
formas. O mesmo se aplicou à radiação global estival, onde se optou por uma amplitude 
de 0,1 TJ/m2. 
 
 
4.1.2. Avaliação da correlação entre as variáveis independentes 
 
Previamente à elaboração dos modelos preditivos, é necessário avaliar a possível 
existência de colinearidade entre as variáveis independentes. A multicolinearidade diz 
respeito à existência de variáveis fortemente correlacionadas, o que se traduz em 
informação redundante que poderá dificultar a interpretação dos modelos (Wheeler e 
Tiefelsdorf, 2005; Hjort, 2006).  
Neste sentido, calculou-se, no software ILWIS®, uma matriz de coeficientes de 
correlação de Pearson de todas as variáveis independentes. Considera-se que duas 
variáveis com coeficientes de correlação superiores a 0,9 irão causar problemas na 
análise, enquanto que coeficientes de correlação inferiores a 0,8 não apresentam 
qualquer problema. Já os coeficientes compreendidos entre 0,8 e 0,9 são susceptíveis de 
causar problemas de interpretação (Katz, 1999). 
Como se pode constatar no quadro 4.2, não existem correlações significativas que 





Quadro 4.2 – Matriz de coeficientes de correlação de Pearson das variáveis independentes  
 
  Permeabilidade 
Wetness 
Index Exposição 
Curvatura Rad. global 
total Litologia Altimetria Declive estival 
Permeabilidade        1,00 
Wetness Index 0,09       1,00 
Exposição 0,20 0,05      1,00 
Curvatura total 0,01 -0,06 0,01     1,00 
Litologia 0,01 0,14 0,03 0,06    1,00 
Altimetria 0,04 0,37 0,00 0,04 0,24   1,00 
Declive 0,25 0,40 0,09 0,04 0,25 0,44  1,00 




4.1.3. Métodos estatísticos 
 
Para se proceder à integração da informação optou-se por elaborar e comparar dois 
métodos estatísticos distintos: um multivariado e um bivariado. 
Na análise multivariada, o peso atribuído a cada classe de cada variável preditiva é 
determinado tendo em conta as restantes variáveis preditivas presentes na análise. Deste 
modo, estas variáveis indicam a sua contribuição relativa na susceptibilidade à 
ocorrência da variável dependente. Já na análise bivariada, cada variável preditiva é 
combinada, individualmente, com a variável dependente, sendo que os pesos relativos à 
densidade da variável dependente são calculados para cada classe de cada variável 
preditiva (Süzen e Doyuran, 2004). 
Como método multivariado utilizou-se a regressão logística. Para além de ser o mais 
adequado para o tipo de variáveis dependentes em questão, implicando presença ou 
ausência, a sua vasta aplicação na avaliação da susceptibilidade aos movimentos de 
vertente tem demonstrado resultados, geralmente, bastante favoráveis (Dai e Lee, 2003; 
Süzen e Doyuran, 2004; Gorsevski et al., 2006; Chen e Wang, 2007). No âmbito da 
geomorfologia periglaciária, embora menos frequentes, também existem alguns estudos 
bastante interessantes que contemplam a aplicação deste método (por ex.: Luoto e Hjort, 
2004; Hjort et al., 2007). 
Como método bivariado utilizou-se o valor informativo. Embora este método não 
prolifere nos estudos periglaciários, ele encontra-se bem representado na avaliação da 
susceptibilidade aos movimentos de vertente (Yin e Yan, 1988; Zêzere, 2002; 
Ramakrishnan et al., 2005). Para além de ter a vantagem de ser facilmente aplicado, os 
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resultados produzidos, tal como a regressão logística, são igualmente favoráveis, pelo 
que se considerou interessante utilizá-lo neste contexto e compará-lo com um outro 
método já previamente explorado. 
 
 
4.1.4. Validação  
 
Os modelos estatísticos permitem efectuar, posteriormente, uma avaliação 
quantitativa dos resultados, através da determinação da performance ou sucesso do 
modelo (taxa de sucesso) e da sua capacidade preditiva (taxa de predição) (Garcia, 
2002; Chung e Fabbri, 2003; Guzzetti et al., 2006). Através da elaboração das taxas de 
sucesso avalia-se o ajuste do modelo aos dados, atendendo a que os dados utilizados na 
validação são os mesmos que integram a modelação. No caso das taxas de predição, 
existem dois grupos distintos de dados: um grupo irá integrar a modelação, enquanto 
que o outro servirá para validar os resultados.  
O processo realizado para elaborar as taxas de sucesso e as taxas de predição é, de 
certo modo, semelhante. Para calcular as taxas de sucesso, é necessário cruzar o mapa 
final de susceptibilidade à ocorrência de determinado fenómeno, com o mapa do 
fenómeno a partir do qual se elaborou o modelo. Através deste cruzamento obtém-se, 
para cada condição de susceptibilidade, a área (ou número de pixeis) correspondente a 
cada condição (área total), bem como a área (ou número de pixeis) relativa ao fenómeno 
em estudo e presente nessas mesmas condições de susceptibilidade (área do fenómeno). 
Uma vez obtidos estes dados, torna-se necessário ordenar de forma decrescente todos os 
valores de susceptibilidade. Posteriormente, calculam-se as frequências acumuladas da 
área total, bem como as frequências acumuladas da área do fenómeno em estudo. 
Para elaborar as taxas de predição utiliza-se esta mesma metodologia, com a 
diferença que o mapa final de susceptibilidade à ocorrência de determinado fenómeno é 
elaborado com um grupo de dados e o cruzamento é efectuado com o mapa do 
fenómeno correspondente ao outro grupo de ocorrências que não entraram na 
modelação. 
A transposição, para um gráfico de dispersão, das frequências acumuladas da área 
total e das frequências acumuladas da área do fenómeno em estudo, traduz-se na 
representação das curvas de sucesso ou de predição. Contudo, estas curvas possibilitam, 
somente, uma análise visual dos modelos. De forma a quantificar o nível de 
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performance ou predição do modelo, bem como efectuar comparações entre modelos, é 
necessário calcular a Área Abaixo da Curva (AUC) (Van Den Eeckhaut et al., 2009). 
No quadro 4.3 pode-se observar uma exemplificação do cálculo de uma curva e da 
respectiva AUC.  
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Segundo Hjort et al. (2007), as AUC com valores de 50% representam modelos sem 
capacidade de discriminação, enquanto que as AUC de 100% correspondem a modelos 
com uma discriminação perfeita. 
Considerou-se importante estimar, também, a capacidade preditiva do modelo, uma 
vez que a taxa de sucesso apenas avalia o seu desempenho. Esta capacidade preditiva 
traduz-se na aptidão que o modelo possui em detectar áreas onde o fenómeno em estudo 
poderá vir a ocorrer.  
De acordo com Garcia (2002), podem-se considerar três métodos para a avaliação 
da capacidade preditiva de um modelo, atendendo ao processo de partição dos dados 
iniciais: temporal, espacial e aleatório. Na aplicação do primeiro método são utilizados 
dois grupos de dados, de uma mesma área, mas temporalmente distintos. Assim, a 
modelação é efectuada com um dos grupos e a validação com o outro. Na aplicação do 
método espacial, utiliza-se uma determinada área para a modelação, e a validação é feita 
aplicando a função ou procedimento a outra área com as mesmas características. Outra 
forma de aplicar o método espacial é subdividir a mesma área em duas partes, de acordo 
com um critério pré-definido, e utilizar uma das partes na modelação e outra na 
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validação. Para aplicar o método aleatório dividem-se, aleatoriamente, os dados de 
presença do fenómeno em dois grupos: um para modelação e outro para validação. 
No presente trabalho, não faz sentido aplicar qualquer um dos dois primeiros 
métodos, uma vez que a informação existente sobre os fenómenos em estudo, é 
proveniente de um único período de trabalho de campo e limitada à área de estudo. 
Assim, para avaliar a capacidade preditiva do modelo, efectuou-se uma partição 
aleatória dos dados com o objectivo de seleccionar, aleatoriamente, 50% das 
ocorrências a integrar no processo de modelação, sendo que os restantes 50% servirão 
para a validação do modelo.  
 
 




A regressão logística é geralmente utilizada quando a variável dependente é 
dicotómica (isto é, assume valores de 0 na ausência e de 1 na presença do fenómeno em 
estudo) e as variáveis independentes são contínuas, categóricas ou de ambos os tipos 
(Süzen e Doyuran, 2004). Deste modo, a regressão logística permite calcular a 
probabilidade da presença e ausência da variável dependente, em função do valor das 
variáveis independentes e através da adaptação dos dados a uma curva logística 
(Gorsevski, 2006). Quantitativamente, a relação de dependência entre o fenómeno em 
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Onde Pr é a probabilidade de ocorrência do fenómeno; Z corresponde à combinação 
linear expressa pela equação 4.2 
 
 0 1 1 2 2 ......... n nZ B B X B X B X= + + + +                                                    (4.2) 
 
 89
Onde o Bi (i=0, 1, …, n) é o coeficiente estimado; n é o número de variáveis 
independentes; e Xi (i= 1, 2…, n) é a variável independente. Uma vez que Z varia entre -
∞ e +∞, a probabilidade varia entre 0 e 1 numa função sigmoidal.  
 
 
4.2.2. Aplicação da regressão logística para a modelação da susceptibilidade à 
ocorrência das formas de relevo em estudo. 
 
O modelo de susceptibilidade, com recurso à regressão logística, é elaborado no 
software ArcGIS através da extensão Spatial Data Modeller. A modelação neste 
software requer que a variável dependente (forma de relevo) se encontre convertida num 
ficheiro de pontos, que se traduz nos dados de presença do fenómeno em estudo. Assim, 
foi necessário converter os ficheiros de áreas para ficheiros matriciais com uma 
resolução de 10 metros por pixel, uma vez que todas as variáveis independentes também 
se encontram com esta resolução. Estes ficheiros matriciais são, posteriormente, 
convertidos em ficheiros pontuais através da extracção de um ponto por pixel. As áreas 
onde não existe presença do fenómeno em estudo são, automaticamente, assumidas 
como áreas de ausência. 
No que respeita às variáveis independentes, embora estas possam ser contínuas ou 
categóricas, optou-se, tal como já foi referido, por integrá-las com um formato 
categórico, uma vez que este software se encontra limitado a um processamento 
máximo de 6000 condições únicas.  
O primeiro passo para a elaboração do modelo consiste no cálculo do peso de cada 
classe de cada variável independente, através da ferramenta Calculate Weights. Este 
procedimento é efectuado, individualmente, para cada variável. Traduz-se na 
quantificação do número de presenças da variável dependente em cada classe de cada 
variável independente, correspondendo ao peso a priori de cada variável preditiva, sem 
considerar a presença das restantes. 
O segundo passo consiste em calcular, através da ferramenta Logistic Regression, o 
mapa de probabilidade de ocorrência da forma. Este procedimento é efectuado com base 
na integração de todas as variáveis independentes, dos respectivos pesos, e do ficheiro 
de pontos referente à presença do fenómeno em estudo.  
Durante a elaboração de todos os modelos, e após várias tentativas, tornou-se 
necessário excluir a variável altimetria, uma vez que o software não concluía o 
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processamento por existirem mais que 6000 condições únicas. O erro de processamento 
verificou-se estar inerente a esta variável, devido à mesma possuir um elevado número 
de classes. 
Importa, ainda, referir que os valores de probabilidade, por vezes relativamente 
baixos, não comprometem o resultado dos modelos, uma vez que não se pretende 
calcular a probabilidade de ocorrência do fenómeno em estudo, mas sim estabelecer 
uma hierarquia das áreas mais ou menos susceptíveis à sua ocorrência. Contudo, poder-
se-á depreender que o motivo de tais valores de probabilidade se relaciona com a 
reduzida área de presenças da variável dependente, relativamente à área total em estudo. 
Os mapas de susceptibilidade foram reclassificados em 6 classes: as primeiras 5 
classes, de igual amplitude, correspondem a 50% da área com maior susceptibilidade à 
ocorrência da forma. A sexta classe compreende os restantes 50% da área total com 
menor susceptibilidade. Estas percentagens foram determinadas com base numa 
hierarquia decrescente dos valores de probabilidade e cálculo das respectivas 
frequências acumuladas da área total e da área do fenómeno em estudo. Optou-se por 
utilizar esta reclassificação uma vez que ela permite estabelecer, posteriormente, uma 
comparação entre os modelos de susceptibilidade elaborados com os dois diferentes 
métodos estatísticos.  
 
 
a) Terrenos ondulados 
 
O mapa de susceptibilidade à ocorrência de terrenos ondulados pode ser observado 
na figura 4.1. 
No quadro 4.4 pode-se observar as classes de susceptibilidade expressas por 
percentagem de área total hierarquizada pelos valores de probabilidade da regressão 
logística (ordem decrescente), assim como os correspondentes valores de probabilidade 




Figura 4.1 – Modelo da susceptibilidade à ocorrência de terrenos ondulados, elaborado com base no método da regressão logística, no sector Cerro Caliente – Crater 
Lake. 
Quadro 4.4 – Classificação da susceptibilidade à ocorrência de terrenos ondulados e respectivos valores 
de probabilidade e de área com presença do fenómeno em estudo 
 
Classes de susceptibilidade Valores de probabilidade % de área com presença de terrenos ondulados 
0 - 10 0,013 – 0,14 55 
10 - 20 0,008 – 0,013 12 
20 - 30 0,005 – 0,008 7 
30 - 40 0,003 – 0,005 9 
40 - 50 0,002 – 0,003 6 
>50 0 – 0,002 11 
 
Constata-se que os 10% da área de estudo, com valor mais elevado de 
probabilidade, compreendem 55% do total de terrenos ondulados (quadro 4.4). Se 
considerarmos 20% da área de estudo, a presença de terrenos ondulados nestas duas 
classes já se eleva para os 67%, perfazendo um total de 89% quando se considera a 
metade da área de estudo com os valores de probabilidade mais elevados. 
Como resultado da modelação, é gerada uma tabela de coeficientes correspondentes 
ao peso relativo, a posteriori, de cada classe de cada variável preditiva presente no 
modelo. Estes pesos relativos diferem dos referidos anteriormente na medida em que 
traduzem o resultado da combinação das diversas variáveis preditivas. Importa realçar 
que quanto maior o valor do coeficiente, maior é a contribuição da classe para a 
presença da forma e o contrário se verifica para os valores negativos. Contudo, estes 
coeficientes podem assumir valores elevados quando existe uma grande 
representatividade da forma de relevo nessa classe, ou quando ela é inexistente, não 
efectuando uma descriminação entre estas duas situações. Assim, um coeficiente 
elevado pode-se revelar importante tanto para a ocorrência da forma, como para a sua 
ausência. 
No quadro 4.5 pode-se observar o peso de cada classe de cada variável resultante do 








Quadro 4.5 – Peso relativo de cada classe de cada variável presente no modelo de susceptibilidade à 
ocorrência de terrenos ondulados, elaborado com o método da regressão logística  
 
Variável independente Coeficientes Variável independente Coeficientes 
Vert. rectilínea/plana 6,53 Rad. [2,0 – 2,1 TJ/m2] 0,71 
Vert. côncava 6,35 Decl. [4 – 6º] 0,63 
Vert. convexa 5,28 Perm. elevada 0,62 
Decl. [8 – 10º] 1,30 Wetness muito elev. 0,10 
Rad. [1,8 – 1,9 TJ/m2] 1,21 Decl. [18 – 20º] -0,06 
Decl. [14 – 16º] 1,20 Expo. norte -0,30 
Rad. [1,9 – 2,0 TJ/m2] 1,17 Perm. média -0,32 
Decl. [10 – 12º] 1,10 Decl. [20 – 22º] -0,59 
Decl. [12 – 14º] 1,07 Decl. [24 – 26º] -0,78 
Expo. sudoeste 1,02 Wetness médio -1,25 
Expo. sul 0,84 Expo. nordeste -1,27 
Cinzas vulc. e dep. freato. 0,81 Decl. [2 – 4º] -1,31 
Rad. [2,1 – 2,2 TJ/m2] 0,74 Decl. [22 – 24º] -1,55 
    
 
Através de uma análise do quadro 4.5 é possível verificar que a variável com maior 
peso na susceptibilidade à ocorrência dos terrenos ondulados é a curvatura total. 
Relativamente ao declive, as classes que indicam uma maior influência são as que se 
encontram compreendidas entre os 8º e os 16º, correspondendo a declives moderados. 
No que respeita à radiação global estival, os pesos mais significativos recaem nas 
classes compreendidas entre os 1,8 e os 2,0 TJ/m2, que são já bastante elevados. As 
classes de exposição mais relevantes são as a sul e sudoeste e a classe litológica a 
correspondente às cinzas vulcânicas e depósitos freatomagmáticos. 
Relativamente às restantes variáveis, estas não aparentam exercer uma influência 
muito relevante na susceptibilidade à ocorrência dos terrenos ondulados. Contudo, é de 
salientar que, através da análise destes coeficientes, se pode constatar que as classes das 
variáveis que menos contribuem para a ocorrência do fenómeno em estudo são as 
classes de declive mais elevado, a exposição nordeste e a classe intermédia do Wetness 
Index.  
Com base no cruzamento entre o modelo de susceptibilidade à ocorrência de 
terrenos ondulados, e todas as variáveis independentes que o integram, foi possível 
determinar as condições únicas verificadas no terreno. No quadro 4.6 pode-se observar 
um resumo das condições únicas correspondentes a 1% da área total com valores de 
probabilidade mais elevados.  
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0,14 1 5 10 3 6 2 7 
0,13 2 5 10 3 6 2 7 
0,12 1 5+6 10+11 3 6 1+2 7 
0,11 1+2 5+6+7+8 10 3 6 1+2 6+7 
0,10 1+2 5+6+7+8 10 3 6 1+2 6+7 
0,09 1+2 6 10 3 6 1 6+7 
0,08 1+2 6 10 3 6 1 6+7 
0,07 1+2 3 11 3 6 2 7 
0,06 1+2+4 3+5+6 10+11 3 1+6 1+2 6+7 
0,05 1+2+4 3+5+8 10+11 2+3 1+6 1+2 4+5+6+7+8 
 
Wetness Index: 1= muito elev; 2= elevado; 3= médio; 4=baixo; 5= muito baixo; Declive (º): 1= [0 – 2]; 2= [2 – 4]; 3= [4 – 6]; 4= [6 
– 8]; 5= [8 – 10]; 6= [10 – 12]; 7= [12 – 14]; 8= [14 – 16]; 9= [16 – 18]; 10= [18 – 20]; 11= [20 – 22]; 12= [22 – 24]; 13= [24 – 26]; 
14= [> 26]; Rad. global estival (TJ/m2): 1= [0,2 – 1,0]; 2= [1,0 – 1,1]; 3= [1,1 – 1,2]; 4= [1,2 – 1,3]; 5= [1,3 – 1,4]; 6= [1,4 – 1,5]; 
7= [1,5 – 1,6]; 8= [1,6 – 1,7]; 9= [1,7 – 1,8]; 10= [1,8 – 1,9]; 11= [1,9 – 2,0]; 12= [2,0 – 2,1]; 13= [2,1 – 2,2]; Permeabilidade: 1= 
baixa; 2= média; 3= elevada; Litologia: 1= aluviões, dep. de praia e vert.; 2= Dep. de escórias e brechas; 3= Dep. de fluxo 
piroclástico; 4= escoada lávica; 5= cinzas hidrovulc. endurecidas; 6= cinzas vulc. e dep. freatomagmáticos; 7= escórias 
estrombolianas e lavas; Curvatura total: 1= vert. côncava; 2= vert. rectilínea/plana; 3= vert. convexa; Exposição: 1= plana; 2= norte; 
3= nordeste; 4= este; 5= sudeste; 6= sul; 7= sudoeste; 8= oeste; 9= noroeste;  
 
Observa-se que, relativamente ao Wetness Index, prevalecem as classes 
correspondentes a um valor muito elevado e elevado. As classes mais significativas de 
declive, e tal como já se tinha constatado anteriormente, correspondem a valores 
compreendidos entre os 8º e os 16º, assim como a radiação global estival que se situa 
entre os 1,8 e 2,0 TJ/m2. No que concerne à permeabilidade, prevalece a classe mais 
elevada. A litologia encontra-se representada pela classe das cinzas vulcânicas e 
depósitos freatomagmáticos, bem como pela classe de aluviões, depósitos de praia e 
vertente. No que respeita à curvatura total, encontram-se representadas as áreas 
rectilíneas ou planas e as áreas côncavas. Relativamente à exposição das vertentes, 
inicialmente parece existir uma preponderância das vertentes sul e sudoeste, 








b) Superfícies poligénicas de erosão 
 
O mapa resultante da aplicação da regressão logística para a modelação da 
susceptibilidade à ocorrência das superfícies poligénicas de erosão pode ser observado 
na figura 4.2. 
 
Quadro 4.7 – Classificação da susceptibilidade à ocorrência de superfícies poligénicas de erosão e 
respectivos valores de probabilidade e de área com presença do fenómeno em estudo 
 
Classes de susceptibilidade  Valores de probabilidade % de área com presença de sup. poligénicas de erosão 
0 - 10 0,415 – 0,566 23 
10 - 20 0,350 – 0,415 19 
20 - 30 0,292 – 0,350 16 
30 - 40 0,252 – 0,292 13 
40 - 50 0,217 – 0,252 10 
>50 0 – 0,217 19 
 
Através da análise do quadro 4.7 observa-se que 10% da área de estudo, com um 
valor mais elevado de probabilidade, enquadra 23% do total de superfícies poligénicas 
de erosão. Considerando 20% da área de estudo, a presença do fenómeno nestas duas 
classes já se eleva para os 42%. Quando contabilizados os 50% da área de estudo com 
os valores de probabilidade mais elevados, o número de ocorrências situa-se na ordem 
dos 81%. 
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Quadro 4.8 – Peso relativo de cada classe de cada variável presente no modelo de susceptibilidade à 
ocorrência de superfícies poligénicas de erosão elaborado com o método da regressão logística 
 
Variável independente Coeficientes Variável independente Coeficientes 
Escórias estrombol. e lavas 27,45 Decl. [20 – 24º] 0,06 
Cinzas vulc. e dep. freato. 27,42 Decl. [24 – 26º] 0,05 
Aluviões, dep. praia e de vert. 26,97 Expo. sudeste 0,02 
Cinzas hidrovulc. endurecidas 26,56 Vert. convexa 0,00 
Escoada lávica 22,06 Rad. [1,6 – 1,7 TJ/m2] -0,04 
Wetness médio 1,39 Rad. [1,8 – 1,9 TJ/m2] -0,08 
Wetness baixo 1,29 Expo. plana -0,16 
Wetness elevado 1,25 Vert. rectilínea/plana -0,17 
Perm. baixa 0,74 Decl. [>26º] -0,28 
Wetness muito elev. 0,65 Vert. côncava -0,31 
Expo. este 0,36 Rad. [1,3 – 1,4 TJ/m2] -0,31 
Perm. média 0,36 Decl. [6 – 8º] -0,31 
Rad. [2,1 – 2,2 TJ/m2] 0,23 Perm. elevada -0,36 
Decl. [16 – 18º] 0,22 Expo. nordeste -0,52 
Wetness muito baixo 0,21 Decl. [4 – 6º] -0,68 
Decl. [18 – 20º] 0,20 Expo. noroeste -0,69 
Rad. [2,0 – 2,1 TJ/m2] 0,19 Rad. [0,2 – 1,0 TJ/m2] -0,69 
Decl. [10 – 12º] 0,16 Rad. [1,2 – 1,3 TJ/m2] -0,77 
Rad. [1,5 – 1,6 TJ/m2] 0,15 Expo. oeste -1,04 
Decl. [14 – 16º] 0,13 Decl. [2 – 4º] -1,23 
Rad. [1,4 – 1,5 TJ/m2] 0,11 Decl. [0– 2º] -1,27 
Decl. [12 – 14º] 0,08   
Decl. [20 – 22º] 0,08   
 
No quadro 4.8 é possível observar que a variável com maior peso na 
susceptibilidade à ocorrência das superfícies poligénicas de erosão é a litologia, 
nomeadamente as classes correspondentes às escórias estrombolianas e lavas, às cinzas 
vulcânicas e depósitos freatomagmáticos, aos aluviões, depósitos de praia e de vertente, 
às cinzas hidrovulcânicas endurecidas e à escoada lávica. Seguidamente, a variável que 
aparenta possuir um maior peso é o Wetness Index. No que respeita à permeabilidade, as 
classes correspondentes aos valores médios e baixos são as que aparentam ser mais 
significativas, assim como a exposição a este. 
Relativamente às classes das variáveis que menos contribuem para a ocorrência do 
fenómeno em estudo, destacam-se os declives pouco acentuados, a exposição a oeste, 
noroeste e nordeste, os valores mais baixos de radiação global estival e a classe mais 
elevada de permeabilidade. No que se refere à curvatura total, as áreas côncavas e 
rectilíneas ou planas não aparentam desempenhar um papel fundamental na ocorrência 
das superfícies poligénicas de erosão. 
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0,57 3 9 12 3 6 3 4 
0,56 3 10 12 2+3 6 3 4 
0,55 3 6+8 12 3 6 3 4 
0,54 3 10 12 2 6 3 4 
0,53 2+3 7+9+10+12 12 3 6+7 3 4 
0,52 2+3 6+8+9+10+13 11+12 2+3 6 3 4 
0,51 3 5+6+7+8+11 11+12 2+3 6 3 4 
0,50 2+3+4 7+8+9+10+10 10+11+12+13 2+3 6+7 3 4 
0,49 2+3 5+7+9+10+12+13 10+12+13 2+3 6 2+3 3+4 
 
Wetness Index: 1= muito elev; 2= elevado; 3= médio; 4=baixo; 5= muito baixo; Declive (º): 1= [0 – 2]; 2= [2 – 4]; 3= [4 – 6]; 4= [6 
– 8]; 5= [8 – 10]; 6= [10 – 12]; 7= [12 – 14]; 8= [14 – 16]; 9= [16 – 18]; 10= [18 – 20]; 11= [20 – 22]; 12= [22 – 24]; 13= [24 – 26]; 
14= [> 26]; Rad. global estival (TJ/m2): 1= [0,2 – 1,0]; 2= [1,0 – 1,1]; 3= [1,1 – 1,2]; 4= [1,2 – 1,3]; 5= [1,3 – 1,4]; 6= [1,4 – 1,5]; 
7= [1,5 – 1,6]; 8= [1,6 – 1,7]; 9= [1,7 – 1,8]; 10= [1,8 – 1,9]; 11= [1,9 – 2,0]; 12= [2,0 – 2,1]; 13= [2,1 – 2,2]; Permeabilidade: 1= 
baixa; 2= média; 3= elevada; Litologia: 1= aluviões, dep. de praia e vert.; 2= Dep. de escórias e brechas; 3= Dep. de fluxo 
piroclástico; 4= escoada lávica; 5= cinzas hidrovulc. endurecidas; 6= cinzas vulc. e dep. freatomagmáticos; 7= escórias 
estrombolianas e lavas; Curvatura total: 1= vert. côncava; 2= vert. rectilínea/plana; 3= vert. convexa; Exposição: 1= plana; 2= norte; 
3= nordeste; 4= este; 5= sudeste; 6= sul; 7= sudoeste; 8= oeste; 9= noroeste;  
 
Relativamente ao Wetness Index (quadro 4.9), as classes mais significativas 
correspondem aos valores médios e elevados desta variável. No que respeita ao declive, 
encontram-se representadas diversas classes, todas elas situadas entre os 8º e os 26º. Isto 
poderá significar que não existe uma classe específica de declive que desempenhe um 
papel de factor condicionante na presença destas formas de relevo. Os valores de 
radiação global estival que se encontram representados, tal como a permeabilidade, 
correspondem às classes mais elevadas. Em termos de litologia, destacam-se as classes 
respeitantes às cinzas vulcânicas e depósitos freatomagmáticos, assim como, e embora 
menos relevante, as escórias estrombolianas e lavas. Relativamente à curvatura total 
destacam-se, definitivamente, as áreas convexas e, no que concerne à exposição, as 
vertentes a este. 
 
 
c) Nichos de nivação 
 




Figura 4.3 – Modelo da susceptibilidade à ocorrência de nichos de nivação, elaborado com base no método da regressão logística, no sector Cerro Caliente – Crater 
Lake. 
Quadro 4.10 – Classificação da susceptibilidade à ocorrência de nichos de nivação e respectivos valores 
de probabilidade e de área com presença do fenómeno em estudo 
 
 
Classes de susceptibilidade 
 
 
Valores de probabilidade 
 
% de área com presença de nichos de 
nivação 
0 - 10 0,089 – 0,625 45 
10 - 20 0,056 – 0,089 19 
20 - 30 0,039 – 0,056 9 
30 - 40 0,029 – 0,039 6 
40 - 50 0,022 – 0,029 8 
>50 0 – 0,022 13 
 
Na análise do quadro 4.10 observa-se que 10% da área de estudo, com um valor 
mais elevado de probabilidade, enquadra 45% do total de superfícies poligénicas de 
erosão. Considerando 20% da área de estudo, a presença do fenómeno nestas duas 
classes já se eleva para os 64%. Quando contabilizados os 50% da área de estudo com 
os valores de probabilidade mais elevados, o número de ocorrências situa-se na ordem 
dos 87%. 
 
Quadro 4.11 – Peso relativo de cada classe de cada variável presente no modelo de susceptibilidade à 
ocorrência de nichos de nivação, elaborado com o método da regressão logística 
 
Variável independente Coeficientes Variável independente Coeficientes 
Expo. oeste 1,41 Rad. [2,1 – 2,2 TJ/m2] 0,10 
Rad. [1,3– 1,4 TJ/m2] 1,14 Vert. convexa 0,00 
Escórias estrombol. e lavas 1,13 Perm. elevada 0,00 
Rad. [1,4 – 1,5 TJ/m2] 1,08 Cinzas hidrovulc. endurecidas -0,04 
Rad. [1,5 – 1,6 TJ/m2] 0,85 Vert. rectilínea/plana -0,10 
Expo. noroeste 0,79 Wetness baixo -0,31 
Expo. sudoeste 0,77 Wetness elevado -0,32 
Decl. [16 – 18º] 0,64 Decl. [>26º] -0,42 
Vert. côncava 0,59 Expo. este -0,48 
Decl. [18 – 20º] 0,58 Decl. [6 – 8º] -0,51 
Decl. [14 – 16º] 0,47 Decl. [2 – 4º] -0,54 
Rad. [2,0 – 2,1 TJ/m2] 0,46 Wetness médio -0,56 
Decl. [20 – 22º] 0,43 Perm. média -0,59 
Rad. [1,9 – 2,0 TJ/m2] 0,34 Decl. [4 – 6º] -0,76 
Cinzas vulc. e dep. freato. 0,25 Expo. nordeste -0,81 
Expo. norte 0,25 Decl. [0 – 2º] -1,26 
Wetness muito elev 0,20 Escoada lávica -1,64 
Decl. [12 – 14º] 0,18 Perm. baixa -2,41 
Expo. sudeste 0,12    
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Através de uma análise do quadro 4.11 é possível observar que a classe da variável 
com maior peso na susceptibilidade à ocorrência de nichos de nivação é a exposição 
oeste, seguida dos valores de radiação global estival compreendidos entre os 1,3 e 1,4 
TJ/m2 e da classe litológica respeitante às escórias estrombolianas e lavas. Também as 
exposições a sudoeste e noroeste parecem desempenhar um papel com alguma 
importância. No que respeita aos declives, os que possuem um maior peso na 
susceptibilidade à ocorrência deste fenómeno são aqueles que se situam entre os 16º e 
os 20º, sendo que as áreas côncavas também possuem um peso significativo. 
Relativamente às classes das variáveis que menos contribuem para a ocorrência dos 
nichos de nivação destacam-se os declives pouco acentuados, as exposições a este e a 
nordeste, a escoada lávica e as cinzas vulcânicas endurecidas, as classes de 
permeabilidade média e baixa, assim como a classe intermédia do Wetness Index e as 
áreas convexas e rectilíneas ou planas. 
 




















0.63 1 9 5 3 6 1 8 
0.52 5 7 5 3 7 1 7 
0.46 1 9 12 3 6 1 8 
0.44 1 10 12 3 6 1 8 
0.43 1+2 9+11 7+11 3 6+7 1 7+8 
0.42 3+5 9+10 5 3 6 1 7+8 
0.41 1 10 11 3 6 1 8 
0.39 1 8 11 3 6 1 8 
0.38 1+2 11+13 6+11 3 6+7 1 7+8 
0.37 1 5+9 11+12 3 1+7 1 8+9 
0.36 1 8 12 3 1 1 8 
0.35 1 7+9 12 3 6 1 8 
0.34 1 5+6 7+11 3 1+7 1 8 
0.33 1+2 8+10 9+10+11 3 1+6+7 1 8 
0.32 1 7 11+12 3 6 1 8 
0.31 1+2 5+6+9+13 11+12 3 6 1 8+9 
0.30 1 10+11 9+10+12 2+3 6 1 8 
0.29 1+2 9+10+11 10+11+12 2+3 1+6 1 8 
0.28 1 5+6+8+10+13 11+12 3 1+6+7 1 8+9 
0.27 1+2 8+9+11 11+12 2 1+6 1+2 8 
0.26 1+2 8+11 11+12 3 1+6+7 1+2 7+8 
0.25 1+2 7+9+14 10+11 2+3 6+7 1 7+8 
0.24 1+2 14 11+13 3 1+6+7 1 7+8+9 
0.23 1+2 7+10 10+12+13 2+3 6 1 8+9 
0.22 1 7 12 3 6 1 9 
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Wetness Index: 1= muito elev; 2= elevado; 3= médio; 4=baixo; 5= muito baixo; Declive (º): 1= [0 – 2]; 2= [2 – 4]; 3= [4 – 6]; 4= [6 
– 8]; 5= [8 – 10]; 6= [10 – 12]; 7= [12 – 14]; 8= [14 – 16]; 9= [16 – 18]; 10= [18 – 20]; 11= [20 – 22]; 12= [22 – 24]; 13= [24 – 26]; 
14= [> 26]; Rad. global estival (TJ/m2): 1= [0,2 – 1,0]; 2= [1,0 – 1,1]; 3= [1,1 – 1,2]; 4= [1,2 – 1,3]; 5= [1,3 – 1,4]; 6= [1,4 – 1,5]; 
7= [1,5 – 1,6]; 8= [1,6 – 1,7]; 9= [1,7 – 1,8]; 10= [1,8 – 1,9]; 11= [1,9 – 2,0]; 12= [2,0 – 2,1]; 13= [2,1 – 2,2]; Permeabilidade: 1= 
baixa; 2= média; 3= elevada; Litologia: 1= aluviões, dep. de praia e vert.; 2= Dep. de escórias e brechas; 3= Dep. de fluxo 
piroclástico; 4= escoada lávica; 5= cinzas hidrovulc. endurecidas; 6= cinzas vulc. e dep. freatomagmáticos; 7= escórias 
estrombolianas e lavas; Curvatura total: 1= vert. côncava; 2= vert. rectilínea/plana; 3= vert. convexa; Exposição: 1= plana; 2= norte; 
3= nordeste; 4= este; 5= sudeste; 6= sul; 7= sudoeste; 8= oeste; 9= noroeste;  
 
Relativamente ao Wetness Index, as classes mais significativas correspondem aos 
valores muito elevados e elevados desta variável (quadro 4.12). No que respeita ao 
declive, existe uma grande heterogeneidade de classes, a maioria situada entre os 8º e os 
26º. O mesmo acontece com a radiação global estival, que está representada por 
diversas classes compreendidas entre os 1,3 e os 2,2 TJ/m2. No caso da permeabilidade, 
as classes apresentadas dizem respeito aos valores médios e altos. Já a litologia abarca 
os aluviões, depósitos de praia e vertente, as cinzas vulcânicas e depósitos 
freatomagmáticos e as escórias estrombolianas e lavas. No que respeita à curvatura total 




4.2.3. Taxas de sucesso e taxas de predição 
 
a) Taxas de sucesso 
 
A elaboração da taxa de sucesso permite avaliar a performance e robustez do 
modelo. De forma a estimar o sucesso dos modelos de susceptibilidade, utilizando o 
método da regressão logística, elaborou-se uma curva de sucesso, para cada forma de 
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Figura 4.4 – Curva de sucesso do modelo de susceptibilidade à ocorrência de terrenos ondulados, 
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Figura 4.5 – Curva de sucesso do modelo de susceptibilidade à ocorrência de superfícies poligénicas de 
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Figura 4.6 – Curva de sucesso do modelo de susceptibilidade à ocorrência de nichos de nivação elaborado 




Com base nestas curvas de sucesso foi possível quantificar a eficácia dos modelos, 
através do cálculo da Área Abaixo da Curva (AUC). O resultado obtido foi de 81%, 
para os terrenos ondulados; 71%, para as superfícies poligénicas de erosão; e 78% para 
os nichos de nivação. Assim, é possível concluir que estes valores de AUC sugerem um 
bom ajuste do modelo aos dados. 
 
 
b) Taxas de predição 
 
A partição aleatória de 50% das ocorrências a integrar no processo de modelação e 
das restantes 50% que servirão para validar o modelo foi efectuada recorrendo à 
ferramenta Random Selection do software ArcGIS. Os resultados, para as 3 formas de 






















Figura 4.8 – Partição aleatória das superfícies poligénicas de erosão em pontos de modelação e pontos 
de validação. 









Figura 4.9 – Partição aleatória dos nichos de nivação a integrar na modelação e na validação. 
 
As áreas seleccionadas para a modelação foram convertidas num ficheiro matricial, 
com uma resolução de 10 metros, a partir do qual se extraiu um ponto por pixel. No 
caso das superfícies poligénicas de erosão, atendendo a que as diversas áreas 
apresentam uma grande desproporção relativamente ao seu tamanho, considerou-se 
mais adequado, em primeiro lugar, converter estas áreas para um ficheiro de pontos, 
sendo que a partição aleatória dos dados foi efectuada com base nestes pontos. Isto 
significa que poderão existir pontos de modelação e pontos de validação dentro de uma 
mesma mancha. No caso das superfícies poligénicas de erosão, tal não se poderá 
considerar errado, uma vez que este fenómeno não corresponde a uma forma de 
propagação, o que significa que cada célula ou ponto é independente dos restantes. 
Para calcular os modelos de susceptibilidade, apenas com base nos dados 
seleccionados para a modelação, aplicou-se o mesmo procedimento descrito 
anteriormente, que consiste no cálculo do peso de cada variável independente e 
aplicação da equação da regressão logística.  
As curvas de predição dos terrenos ondulados, superfícies poligénicas de erosão e 
nichos de nivação (figura 4.10, 4.11 e 4.12), foram determinadas através do cruzamento 
de cada modelo resultante com o ficheiro matricial correspondente às formas 
seleccionada para a validação. Posteriormente, calcularam-se as respectivas frequências 
acumuladas da área total, bem como das frequências acumuladas das áreas relativas ao 
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Figura 4.10 – Curva de predição do modelo de susceptibilidade à ocorrência de terrenos ondulados 










Figura 4.11 – Curva de predição do modelo de susceptibilidade à ocorrência de superfícies poligénicas de 













0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100























Figura 4.12 – Curva de predição do modelo de susceptibilidade à ocorrência de nichos de nivação, 
elaborado com base no método da regressão logística. 
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O resultado do cálculo das AUC, efectuado com base nestas curvas de predição, 
indica-nos uma capacidade preditiva dos modelos na ordem dos 68% para os terrenos 
ondulados; de 72% para as superfícies poligénicas de erosão; e de 71% para os nichos 
de nivação. Estas percentagens dizem respeito aos elementos que, não estando 
integrados na modelação, foram detectados pelo modelo.  
Com base numa análise da curva de predição dos terrenos ondulados (figura 4.10), 
constata-se que em 10% da área total, hierarquizada pelos valores de probabilidade da 
regressão logística (ordem decrescente), se detectaram 25% de terrenos ondulados, valor 
inferior ao registado com base na curva de sucesso (55%). Quando considerados os 50% 
da área de estudo com os valores de probabilidade mais elevados, a percentagem de 
terrenos ondulados já se eleva para os 76%, estando este valor já mais próximo do 
registado pela curva de sucesso (89%). A restante área compreende apenas 24% do total 
desta forma de relevo. Deste modo, poder-se-á afirmar que o modelo possui uma 
capacidade preditiva bastante razoável, especialmente considerando que a modelação 
foi levada a cabo com apenas 8 ocorrências, do total de 16 terrenos ondulados presentes 
na área de estudo. 
Relativamente às superfícies poligénicas de erosão, numa primeira análise visual da 
figura 4.11, observa-se a sua grande semelhança com a curva de sucesso elaborada para 
este modelo. O seu valor de AUC, 1% superior ao determinado para a curva de sucesso, 
poderá estar relacionado tanto com a existência de pontos de modelação e de validação 
dentro das mesmas áreas, o que não se poderá considerar errado tal como já foi referido, 
como pelo facto da partição aleatória ter contribuído para que os pixeis amostrados 
fornecessem melhores resultados. A respectiva curva de predição indica que em 10% da 
área total, hierarquizada pelos valores de probabilidade, se detectaram 25% das 
superfícies poligénicas de erosão, sendo este valor superior ao registado com base na 
curva de sucesso (23%). Ao considerar-se 50% da área de estudo com os valores de 
probabilidade mais elevados, a percentagem de superfícies poligénicas de erosão é de 
83%, valor este também ligeiramente superior ao registado pela curva de sucesso (81%). 
A restante área compreende apenas 17% do total desta forma de relevo. Desta forma, 
poder-se-á afirmar que o modelo possui uma boa capacidade preditiva, chegando 
mesmo a superar os valores correspondentes à sua performance. 
Por último, com base na análise da curva de predição respeitante aos nichos de 
nivação (figura 4.12), constata-se que em 10% da área total, hierarquizada pelos valores 
de probabilidade, se detectaram 35% de nichos de nivação mas, quando considerados os 
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50% da área de estudo com os valores de probabilidade mais elevados, a percentagem 
de nichos de nivação já se eleva para os 76%. A restante área compreende apenas 24% 
do total desta forma de relevo. 
 
 




O valor informativo é um método que pressupõe uma definição prévia de unidades 
de terreno e a consideração de um conjunto de factores que controlam a presença de 
determinado elemento. Para cada uma das variáveis em estudo é determinado o 
respectivo valor informativo, a partir da equação 4.3 (Yin e Yan, 1988): 
 







=                                                         4.3 
                                                      
onde Ii é o valor informativo da variável i; o Si é o número de unidades de terreno com 
ocorrências de tipo y (variável dependente) e com a presença da variável xi (variável 
independente); o ni é o número de unidades de terreno com a presença da variável xi; o S 
é o número total de unidades de terreno com ocorrências de tipo y; e o n é o número 
total de unidades de terreno. O valor informativo total de uma unidade de terreno j é 
determinado pela equação 4.4: 
 
 








= ∑ I                                                            4.4 
onde o m corresponde ao número de variáveis; e o Xji assume o valor 0 se a variável não 
se encontra presente na unidade de terreno e 1 na sua presença. Quando o valor de Ii é 
negativo, considera-se que a variável independente não é determinante na ocorrência da 
variável dependente. Já os resultados positivos indicam uma relação entre a presença da 
variável independente e a ocorrência da variável dependente, tanto mais acentuada 




4.3.2. Aplicação do valor informativo para a modelação da susceptibilidade à ocorrência 
das formas de relevo em estudo. 
 
A utilização do método do valor informativo (VI), para a modelação da 
susceptibilidade à ocorrência das formas de relevo em estudo, compreendeu o 
cruzamento entre os mapas matriciais das variáveis independentes e o fenómeno em 
estudo, bem como a aplicação da equação 4.3. Após a elaboração destes cálculos, foi 
criado um novo campo na base de dados dos mapas correspondentes a cada variável 
independente, onde se introduziram os valores do VI. Importa salientar que, sempre que 
(Si/ni)/(S/n)=0, o que acontece para as classes das variáveis independentes que não 
integram dados de presença do fenómeno em estudo, é atribuído o menor valor  do VI 
calculado para o modelo em questão, uma vez que não é possível calcular o logaritmo 
natural de 0. Também atribuir o valor  0 ao VI estaria errado, atendendo a que este valor  
significa que a probabilidade condicionada é igual à probabilidade a priori, o que não 
corresponde à verdade dado a inexistência do fenómeno nessa classe. 
O modelo da susceptibilidade traduz-se na soma de todas as variáveis independentes 
com base no campo do VI correspondente. Esta soma foi efectuada na ferramenta 
Raster Calculator do software ArcGIS. Os mapas de susceptibilidade foram 
classificados de acordo com a metodologia utilizada nos modelos elaborados pelo 
método da regressão logística. 
 
 
a) Terrenos ondulados 
 
O mapa de susceptibilidade à ocorrência dos terrenos ondulados, com base no 
método do VI, pode ser observado na figura 4.13. 






Figura 4.13 – Modelo da susceptibilidade à ocorrência de terrenos ondulados, elaborado com base no método do valor informativo, no sector Cerro Caliente – Crater 
Lake. 
Quadro 4.13 – Aplicação do método do VI para a modelação da susceptibilidade à ocorrência de terrenos 
ondulados 
Variável Si (m2) Ni (m2) VI 
Expo. norte 4200 990400 -0,31
Expo. nordeste 2000 1158300 -1,21
Expo. este 3500 484800 0,22
Expo. sudeste 2600 341900 0,27
Expo. sul 3000 192200 0,99
Expo. sudoeste 4200 199000 1,29
Expo. oeste 1300 282400 -0,23
Expo. noroeste 3200 469600 0,16
Vert. côncava 14400 1968300 0,23
Vert. rectilínea/ plana 3600 364500 0,53
Vert. convexa 7200 1754100 -0,35
Rad. [1,6 – 1,7 TJ/m2] 200 105100 -1,12
Rad. [1,7 – 1,8 TJ/m2] 1300 158300 0,35
Rad. [1,8 – 1,9 TJ/m2] 5300 299100 1,12
Rad. [1,9 – 2,0 TJ/m2] 6900 590700 0,70
Rad. [2,0 – 2,1 TJ/m2] 4900 1333600 -0,46
Rad. [2,1 – 2,2 TJ/m2] 5400 1421500 -0,42
Decl. [2 – 4º] 200 195600 -1,74
Decl. [4 – 6º] 3500 380300 0,46
Decl. [6 – 8º] 2700 394200 0,16
Decl. [8 – 10º] 5000 334000 0,95
Decl. [10 – 12º] 4200 336000 0,77
Decl. [12 – 14º] 2800 310400 0,44
Decl. [14 – 16º] 2900 308200 0,48
Decl. [16 – 18º] 1500 267100 -0,03
Decl. [18 – 20º] 600 230900 -0,80
Decl. [20 – 22º] 300 209400 -1,40
Decl. [22 – 24º] 100 197700 -2,44
Decl. [24 – 26º] 200 194400 -1,73
Aluviões, dep. de praia e de vert. 3100 500500 0,06
Cinzas vulc. e dep. freato. 20900 3027300 0,17
Perm. baixa 2600 597500 -0,29
Perm. média 3400 979200 -0,51
Perm. elevada 18000 2555000 0,19
Wetness muito elev. 13900 1690400 0,35
Wetness elevado 9200 1504000 0,05
Wetness médio 900 711100 -1,52
                                               S = 24 000 m2; N = 4 131 700 m2 
 
Verifica-se que as classes da variável exposição com maior relação espacial com o 
fenómeno em estudo são as exposições a sul e a sudoeste (quadro 4.13). No que respeita 
à curvatura total, destacam-se as áreas côncavas e rectilíneas ou planas. Os valores de 
radiação global estival preponderantes são os que se encontram compreendidos entre 1,8 
e 2,0 TJ/m2. De acordo com os declives, os que se situam entre os 8º e os 12º, são os 
considerados mais determinantes na presença dos terrenos ondulados, assim como a 
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classe litológica respeitante às cinzas vulcânicas e depósitos freatomagmáticos. No que 
concerne à permeabilidade e ao Wetness Index, são as classes com os valores mais 
elevados que possuem uma maior relação espacial com o fenómeno em estudo.  
As classes das variáveis que menos contribuem para a ocorrência dos terrenos 
ondulados são: as correspondentes aos declives mais acentuados (entre os 16º e os 26º), 
a classe intermédia do Wetness Index, as áreas convexas, as classes de permeabilidade 
baixa e média, as exposições a norte, nordeste e oeste, e as classes de radiação global 
estival compreendidas entre 1,6 e 1,7, e 2,0 e 2,2 TJ/m2. 
No quadro 4.14 constam as classes de susceptibilidade expressas por percentagem 
de área total hierarquizada pelos valores de VI (ordem decrescente), assim como os 
correspondentes valores de VI e a percentagem de área com presença de terrenos 
ondulados, por classe de susceptibilidade. 
 
Quadro 4.14 – Classificação da susceptibilidade à ocorrência de terrenos ondulados e respectivos valores 
de VI e de área com presença do fenómeno em estudo 
 
Classes de susceptibilidade Valores de VI % de área com presença de terrenos ondulados 
0 - 10 1,43 – 4,55 52 
10 - 20 0.52 – 1,43 17 
20 - 30 -0,08 – 0,52 13 
30 - 40 -0,65 – -0,08 5 
40 - 50 -1,25 – -0,65 8 
>50 -11,95 – -1,25 5 
 
Através da análise do quadro 4.14 pode-se constatar que 10% da área de estudo, 
com um valor mais elevado de VI, compreende 52% do total de terrenos ondulados. Se 
considerarmos 20% da área de estudo, a presença de terrenos ondulados nestas duas 
classes já se eleva para os 69%, perfazendo um total de 95% quando se considera a 
metade da área de estudo com os valores de VI mais elevados. 
 
 
b) Superfícies poligénicas de erosão 
 
O mapa de susceptibilidade à ocorrência das superfícies poligénicas de erosão, com 
base no método do VI, pode ser observado na figura 4.14.  
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Figura 4.14 – Modelo da susceptibilidade à ocorrência de superfícies poligénicas de erosão, elaborado com base no método do valor informativo, no sector Cerro 
Caliente – Crater Lake. 
 
Quadro 4.15 – Aplicação do método do VI para a modelação da susceptibilidade à ocorrência das 
superfícies poligénicas de erosão 
 
Variável Si (m2) Ni (m2) VI 
Expo. plana 1100 13100 -1,34 
Expo. norte 321900 990400 0,02 
Expo. nordeste 404700 1158300 0,09 
Expo. este 227200 484800 0,38 
Expo. sudeste 124100 341900 0,13 
Expo. sul 64600 192200 0,05 
Expo. sudoeste 46700 199000 -0,31 
Expo. oeste 38200 282400 -0,86 
Expo. noroeste 93100 469600 -0,48 
Rad. [0,2 – 1,0 TJ/m2] 1500 19400 -1,42 
Rad. [1,0 – 1,1 TJ/m2] 900 6200 -0,79 
Rad. [1,1 – 1,2 TJ/m2] 1200 8800 -0,85 
Rad. [1,2 – 1,3 TJ/m2] 1500 14200 -1,11 
Rad. [1,3 – 1,4 TJ/m2] 7400 31700 -0,31 
Rad. [1,4 – 1,5 TJ/m2] 22100 57900 0,18 
Rad. [1,5 – 1,6 TJ/m2] 38300 85200 0,34 
Rad. [1,6 – 1,7 TJ/m2] 41900 105100 0,22 
Rad. [1,7 – 1,8 TJ/m2] 53400 158300 0,05 
Rad. [1,8 – 1,9 TJ/m2] 106300 299100 0,11 
Rad. [1,9 – 2,0 TJ/m2] 177300 590700 -0,06 
Rad. [2,0 – 2,1 TJ/m2] 339000 1333600 -0,23 
Rad. [2,1 – 2,2 TJ/m2] 530800 1421500 0,15 
Decl. [0 – 2º] 3700 59300 -1,63 
Decl. [2 – 4º] 14000 195600 -1,50 
Decl. [4 – 6º] 50500 380300 -0,88 
Decl. [6 – 8º] 82300 394200 -0,43 
Decl. [8 – 10º] 106800 334000 0,00 
Decl. [10 – 12º] 132600 336000 0,21 
Decl. [12 – 14º] 119500 310400 0,19 
Decl. [14 – 16º] 126700 308200 0,25 
Decl. [16 – 18º] 122500 267100 0,36 
Decl. [18 – 20º] 106900 230900 0,37 
Decl. [20 – 22º] 88500 209400 0,28 
Decl. [22 – 24º] 87800 197700 0,33 
Decl. [24 – 26º] 83100 194400 0,29 
Decl. [>26º] 196700 714200 -0,15 
Vert. côncava 466200 1968300 -0,30 
Vert. rectilínea/ plana 100800 364500 -0,15 
Vert. convexa 754200 1754100 0,30 
Aluviões, dep. de praia e de vert. 75600 500500 -0,75 
Escoada lávica 700 403000 -5,22 
Cinzas hidrovulc. endurecidas 12200 82100 -0,77 
Cinzas vulc e dep. freato. 1197500 3027300 0,21 
Escórias estrombol. e lavas 35600 89800 0,21 
Perm. baixa 297200 597500 0,44 
Perm. média 394300 979200 0,23 
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Perm. elevada 630100 2555000 -0,26 
Wetness muito elev. 309800 1690400 -0,56 
Wetness elevado 613700 1504000 0,24 
Wetness médio 329300 711100 0,37 
Wetness baixo 61800 157100 0,21 
Wetness muito baixo 7000 63100 -1,06 
                                    S = 1 321 600 m2; N = 4 131 700 m2 
 
Verifica-se que as classes da variável exposição com maior relação espacial com o 
fenómeno em estudo são as exposições a este e a sudeste (quadro 4.15). Os valores de 
radiação global estival mais preponderantes são os que se encontram compreendidos 
entre 1,4 e 1,7 TJ/m2. Atendendo aos declives, os que se situam entre os 14º e os 26º, 
são os considerados mais determinantes na presença dos terrenos ondulados, assim 
como as áreas convexas. No que respeita à litologia, as classes com maior relação 
espacial com as superfícies poligénicas de erosão são as correspondentes às cinzas 
vulcânicas e depósitos freatomagmáticos e às escórias estrombolianas e lavas. 
Relativamente à permeabilidade destaca-se a classe de valores mais baixos e, no que 
respeita ao Wetness Index, a classe de valores intermédios. 
As classes das variáveis que menos contribuem para a ocorrência das superfícies 
poligénicas de erosão são: as exposições planas, bem como a sudoeste, oeste e noroeste; 
as correspondentes aos valores mais baixos de radiação global estival; os declives pouco 
acentuados; as áreas côncavas e rectilíneas ou planas; as classes litológicas respeitantes 
à escoada lávica, aos aluviões, depósitos de praia e vertente e às cinzas hidrovulcânicas 
endurecidas; as áreas com uma permeabilidade alta; assim como as áreas com um 
Wetness Index muito elevado ou, por outro lado, muito baixo. 
 
Quadro 4.16 – Classificação da susceptibilidade à ocorrência de superfícies poligénicas de erosão e 
respectivos valores de VI e de área com presença do fenómeno em estudo. 
 
Classes de susceptibilidade Valores de VI % de área com presença de sup. poligénicas de erosão 
0 - 10 3,49 – 6,34 19 
10 - 20 2,86 – 3,49 19 
20 - 30 2,39 – 2,86 17 
30 - 40 1,93 – 2,39 14 
40 - 50 1,59 – 1,93 10 




A análise do quadro 4.16 indica que 10% da área de estudo, com um valor mais 
elevado de VI, compreende apenas 19% do total de superfícies poligénicas de erosão. 
Se considerarmos 20% da área de estudo, a presença do fenómeno nestas duas classes 
perfaz os 38%. Somente considerando a metade da área de estudo com os valores de VI 
mais elevados, se consegue obter um total de 79% das superfícies poligénicas de erosão. 
 
 
b) Nichos de nivação 
 
O mapa de susceptibilidade dos nichos de nivação, com base no método do VI, pode 




Figura 4.15 – Modelo da susceptibilidade à ocorrência de nichos de nivação, elaborado com base no método do valor informativo, no sector Cerro Caliente – Crater 
Lake. 
 
Quadro 4.17 – Aplicação do método do VI para a modelação da susceptibilidade à ocorrência de nichos 
de nivação 
Variável Si (m2) Ni (m2) VI 
Expo. norte 36400 990400 -0.12 
Expo. nordeste 19700 1158300 -0.89 
Expo. este 10300 484800 -0.67 
Expo. sudeste 9700 341900 -0.38 
Expo. sul 6300 192200 -0.23 
Expo. sudoeste 16700 199000 0.71 
Expo. oeste 37100 282400 1.16 
Expo. noroeste 34800 469600 0.58 
Rad. [0,2 – 1,0 TJ/m2] 600 19400 -0.29 
Rad. [1,0 – 1,1 TJ/m2] 100 6200 -0.94 
Rad. [1,1 – 1,2 TJ/m2] 300 8800 -0.19 
Rad. [1,2 – 1,3 TJ/m2] 700 14200 0.17 
Rad. [1,3 – 1,4 TJ/m2] 2200 31700 0.52 
Rad. [1,4 – 1,5 TJ/m2] 3400 57900 0.35 
Rad. [1,5 – 1,6 TJ/m2] 4800 85200 0.31 
Rad. [1,6 – 1,7 TJ/m2] 5100 105100 0.16 
Rad. [1,7 – 1,8 TJ/m2] 7500 158300 0.14 
Rad. [1,8 – 1,9 TJ/m2] 13600 299100 0.09 
Rad. [1,9 – 2,0 TJ/m2] 32800 590700 0.29 
Rad. [2,0 – 2,1 TJ/m2] 50800 1333600 -0.08 
Rad. [2,1 – 2,2 TJ/m2] 49100 1421500 -0.18 
Decl. [0 – 2º] 900 59300 -1 
Decl. [2 – 4º] 5000 195600 -0.48 
Decl. [4 – 6º] 9100 380300 -0.55 
Decl. [6 – 8º] 13200 394200 -0.21 
Decl. [8 – 10º] 13000 334000 -0.06 
Decl. [10 – 12º] 15600 336000 0.11 
Decl. [12 – 14º] 16100 310400 0.23 
Decl. [14 – 16º] 19100 308200 0.4 
Decl. [16 – 18º] 17200 267100 0.44 
Decl. [18 – 20º] 15100 230900 0.46 
Decl. [20 – 22º] 11200 209400 0.26 
Decl. [22 – 24º] 8400 197700 0.03 
Decl. [24 – 26º] 7800 194400 -0.03 
Decl. [>26º] 19300 714200 -0.43 
Vert. côncava 108900 1968300 0.29 
Vert. rectilínea/ plana 9000 364500 -0.52 
Vert. convexa 52200 1754100 -0.33 
Aluviões, dep. de praia e de vert. 19500 500500 -0.06 
Escoada lávica 2900 403000 -1.75 
Cinzas hidrovulc. endurecidas 1900 82100 -0.58 
Cinzas vulc e dep. freato. 140100 3027300 0.11 
Escórias estrombol. e lavas 6600 89800 0.57 
Perm. baixa 4700 597500 -1.66 
Perm. média 35800 979200 -0.12 
Perm. elevada 130500 2555000 0.21 
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Wetness muito elev. 84800 1690400 0.19 
Wetness elevado 57700 1504000 -0.08 
Wetness médio 22100 711100 -0.29 
Wetness baixo 4700 157100 -0.32 
Wetness muito baixo 1700 63100 -0.43 
                           S = 171 000 m2; N = 4 131 700 m2 
 
De acordo com uma análise do quadro 4.17, verifica-se que as classes da variável 
exposição com maior relação espacial com o fenómeno em estudo são as exposições a 
sudoeste, oeste e noroeste. Os valores de radiação global estival com maior contribuição 
são os que se encontram compreendidos entre 1,3 e 1,6 TJ/m2. Atendendo aos declives, 
os que se situam entre os 14º e os 20º, são os mais determinantes na presença dos nichos 
de nivação, assim como as áreas côncavas. No que respeita à litologia, as escórias 
estrombolianas e lavas representam a classe com maior relação espacial com esta forma 
de relevo. Relativamente à permeabilidade destaca-se a classe de valores mais elevados, 
tal como acontece com o Wetness Index. 
As classes das variáveis que menos contribuem para a ocorrência dos nichos de 
nivação são: as exposições nordeste e este; as correspondentes aos valores mais baixos 
de radiação global estival; os declives pouco acentuados; as áreas rectilíneas ou planas e 
convexas; as classes litológicas respeitantes à escoada lávica e às cinzas hidrovulcânicas 
endurecidas; as áreas com baixa permeabilidade; assim como as áreas com um Wetness 
Index médio, baixo e muito baixo. 
 
Quadro 4.18 – Classificação da susceptibilidade à ocorrência de nichos de nivação e respectivos valores 
de VI e de área com presença do fenómeno em estudo 
 
Classes de susceptibilidade  Valores de VI % de área com presença de nichos de nivação 
0 - 10 0,84 – 2,93 44 
10 - 20 0,31 – 0,84 17 
20 - 30 -0,04 – 0,31 12 
30 - 40 -0,32 – -0,04 6 
40 - 50 -0,57 – -0,32 7 
>50 -7,14 – -0,57 14 
 
A análise do quadro 4.18 indica que 10% da área de estudo, com um VI mais 
elevado, enquadra 44% do total de nichos de nivação. Considerando 20% da área de 
estudo, a presença do fenómeno nestas duas classes já se eleva para os 61%. Quando 
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contabilizados os 50% da área de estudo com os valores de VI mais elevados, o número 
de ocorrências situa-se na ordem dos 86%. 
 
 
4.3.3. Taxas de sucesso e taxas de predição 
 
a) Taxas de sucesso 
 
As taxas de sucesso elaboradas para os modelos da susceptibilidade à ocorrência das 
formas de relevo em estudo, utilizando o método do VI, foram efectuadas aplicando a 
mesma metodologia utilizada no método da regressão logística. O cálculo da AUC, com 
base nas curvas de sucesso (figura 4.16, 4.17 e 4.18), permitiu aferir uma eficácia dos 
modelos de 84% para os terrenos ondulados; de 69% para as superfícies poligénicas de 
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Figura 4.16 – Curva de sucesso do modelo de susceptibilidade à ocorrência de terrenos ondulados 











Figura 4.17 – Curva de sucesso do modelo de susceptibilidade à ocorrência de superfícies poligénicas de 
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Figura 4.18 – Curva de sucesso do modelo de susceptibilidade à ocorrência de nichos de nivação, 
elaborado com base no método do VI 
 
 
a) Taxas de predição 
 
Para avaliar a capacidade preditiva dos modelos de susceptibilidade, utilizou-se a 
mesma partição aleatória dos dados de modelação e validação, efectuada no método da 
regressão logística, e utilizando a mesma metodologia descrita anteriormente. 
O cálculo das AUC, com base nas curvas de predição, indicou uma capacidade 
preditiva de 66% para os terrenos ondulados; 71% para as superfícies poligénicas de 
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Figura 4.19 – Curva de predição do modelo de susceptibilidade à ocorrência de terrenos ondulados, 
elaborado com base no método do VI. 
 
A curva de predição para os terrenos ondulados (figura 4.19) indica que em 10% da 
área total, hierarquizada pelos valores de VI (ordem decrescente), se detectaram apenas 
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14% de terrenos ondulados mas, quando considerados os 50% da área de estudo com os 
valores de VI mais elevados, a percentagem de terrenos ondulados já se eleva para os 
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Figura 4.20 – Curva de predição do modelo de susceptibilidade à ocorrência de superfícies poligénicas de 
erosão, elaborado com base no método do VI. 
 
No caso das superfícies poligénicas de erosão (figura 4.20), em 10% da área total se 
detectaram 23% de superfícies poligénicas de erosão. A considerar os 50% da área de 
estudo com os valores de VI mais elevados, a percentagem de superfícies poligénicas de 
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Figura 4.21 – Curva de predição do modelo de susceptibilidade à ocorrência nichos de nivação, elaborado 
com base no método do VI. 
 
Por último, relativamente aos nichos de nivação (figura 4.21), em 10% da área total 
detectou-se 35% desta forma de relevo, enquanto que em 50% da área, com os valores 
de VI mais elevados, se observou um total de 75%. 
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4.3.4. Integração da altimetria no método do valor informativo 
 
Como referido anteriormente, a variável altimetria foi excluída, logo de início, por 
exceder o número de condições únicas permitidas no processamento da regressão 
logística. Consequentemente, o VI também foi elaborado sem integrar esta variável, 
uma vez que se pretendia proceder à comparação de ambos os métodos. No entanto, ao 
contrário da regressão logística que possui limitações a nível computacional no software 
ArcGIS, o método do VI tem a vantagem de permitir integrar qualquer que seja o 
número de variáveis independentes pretendidas. Neste sentido optou-se, ainda, por 
testar este método integrando, para além das variáveis independentes utilizadas, a 
variável altimetria, e analisar as AUC das curvas de sucesso e predição (quadro 4.19). 
 
Quadro 4.19 – Valores das AUC das curvas de sucesso e de predição 
 
 AUC da curva de sucesso (%) 
AUC da curva de 
predição (%) 
Terrenos ondulados 88 75 
Sup. Poligénica de erosão 71 72 
Nichos de nivação 78 69 
 
Através do quadro 4.19 verifica-se que, no caso dos terrenos ondulados, a variável 
altimetria melhorou, substancialmente, os resultados do modelo, tanto a nível de 
performance como a nível da capacidade preditiva. Em termos quantitativos, houve uma 
melhoria de 7% na regressão logística e, no que concerne ao VI, de 4% na sua 
performance e 9% na sua predição. 
No caso das superfícies poligénicas de erosão, os resultados foram iguais aos 
obtidos pela regressão logística e, consequentemente, muito semelhantes aos do método 
do VI, o que poderá significar que esta variável não apresenta uma especial influência 
na ocorrência do fenómeno. O mesmo acontece para os nichos de nivação, em que os 
resultados obtidos são exactamente iguais aos do método do VI, sem entrar em 




4.4. Comparação entre o método da regressão logística e o método do valor 
informativo 
 
Uma vez elaborados e validados os modelos de susceptibilidade, utilizando os dois 
métodos estatísticos, procedeu-se a uma confrontação de ambos, de forma a avaliar qual 
o que originou melhor resultado e qual se considera mais adequado para a representação 
do tipo de fenómeno em estudo. Esta confrontação de resultados foi feita com base na 
comparação, para cada forma de relevo, das curvas de sucesso e predição, bem como a 
quantificação da sobreposição entre os resultados dos dois métodos até aos 50% de área 
com os valores de susceptibilidade mais elevados. Por último, procedeu-se, ainda, a 
uma análise e comparação de quais as variáveis independentes mais relevantes para a 
ocorrência das formas de relevo em análise. 
 
 
a) Terrenos ondulados 
 
A comparação das AUC das curvas de sucesso e de predição, para os terrenos 
ondulados, sugere que os dois métodos possuem um desempenho e uma capacidade 
preditiva muito semelhante (quadro 4.20).  
 
Quadro 4.20 – Comparação entre os métodos estatísticos na modelação dos terrenos ondulados 
 
Terreno ondulados AUC da curva de sucesso (%) 
AUC da curva de predição 
(%) 
Regressão logística 81 68 
Valor informativo 84 66 
 
Os resultados que se observam no quadro 4.20 demonstram que, para além de um 
desempenho dos modelos sempre acima dos 80%, a diferença entre os dois métodos é 
de apenas 3%, diferença esta que não é significativa e justificada pela utilização de 
metodologias distintas. Já a capacidade preditiva do modelo resulta em valores mais 
baixos, o que é natural atendendo à partição dos dados originais em dois grupos 
distintos. Contudo, também a capacidade preditiva em ambos os métodos evidencia 
resultados muito semelhantes, o que sustenta a fiabilidade do modelo desenvolvido e a 
qualidade dos dados usados. 
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No quadro 4.21 pode-se observar os resultados da comparação dos mapas de 
susceptibilidade à ocorrência de terrenos ondulados, resultantes do método da 
Regressão logística e do método do VI. 
 
Quadro 4.21 – Comparação dos mapas de susceptibilidade à ocorrência de terrenos ondulados, resultantes 
do método da regressão logística e do método do VI, por percentagem de área total hierarquizada por 
ordem decrescente de susceptibilidade 
 
 
% de área total 
 







Através da análise do quadro 4.21 verifica-se que, quando considerando os 10% de 
área total com os valores de susceptibilidade mais elevados, os dois métodos se 
sobrepõem em 66%. Ao considerarem-se os 50% de área total, a sobreposição já se situa 
na ordem dos 85%. Em termos gráficos, as diferenças resultantes da sobreposição entre 
os dois modelos, ocorrem, essencialmente, pela generalização e homogeneização das 
manchas resultantes do método do valor informativo. Contudo, esta diferença esbate-se 
quando se consideram os 50% de área total com os valores de susceptibilidade mais 
elevados. Desta forma, estes valores indicam, uma vez mais, que os modelos de 
susceptibilidade à ocorrência de terrenos ondulados, elaborados pelos dois métodos, 
produzem resultados bastante semelhantes, o que sustenta a sua fiabilidade. 
Comparando os pesos, das classes das variáveis independentes, mais ou menos 
significativos na susceptibilidade à ocorrência de terrenos ondulados, verifica-se que 
estes também são idênticos nos dois modelos. Os dois métodos destacam as seguintes 
classes, como sendo as mais relevantes: áreas rectilíneas ou planas e côncavas; declive 
entre os 8º e os 12º; radiação global estival entre 1,8 e 2,0 TJ/m2; exposição a sul e a 
sudoeste; cinzas vulcânicas e depósitos freatomagmáticos;  
Por outro lado, a regressão logística atribuiu um significado importante às áreas 
convexas, por estas desempenharem um papel relevante na ausência do fenómeno, 
enquanto que o VI dá destaque às classes com valores mais elevados de permeabilidade 
e Wetness Index. 
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No que respeita às classes das variáveis independentes menos significativas na 
ocorrência dos terrenos ondulados, os dois modelos referem: as classes de declive mais 
acentuado; exposição a nordeste e os valores intermédios do Wetness Index. O VI 
acrescenta, ainda, as seguintes classes: a exposição norte e oeste, as áreas convexas e as 
permeabilidades médias e baixas.  
Os resultados referentes às variáveis que exercem uma maior influência na 
ocorrência dos terrenos ondulados coadunam-se com os conceitos subjacentes à 
presença destas formas de relevo e com as condições verificadas in situ. Assim, a sua 
génese encontra-se relacionada com a diminuição da espessura das cinzas vulcânicas 
que cobrem o gelo maciço sendo, por isso, que a classe litológica mais relevante é a que 
corresponde às cinzas vulcânicas e depósitos freatomagmáticos. Consequentemente, 
esta diminuição de espessura favorece a diminuição do isolamento térmico, induzindo a 
uma fusão deste gelo soterrado, situação esta que poderá, também, ser amplificada pela 
presença de valores elevados de radiação global estival nestes locais (entre 1,8 e 2,0 
TJ/m2). Através da sua observação no terreno, verificou-se que estas formas de relevo 
surgem próximo das bases das vertentes, o que, geralmente, corresponde a áreas 
côncavas ou rectilíneas/planas e com declive pouco acentuado, tal como indicado pelos 
modelos. Nestes locais os modelos sugerem, também, a presença de uma 
permeabilidade e um Wetness Index elevados, o que poderá justificar a existência de 
gelo maciço, anteriormente à cobertura por parte das cinzas. 
 
 
b) Superfícies poligénicas de erosão 
 
A comparação das AUC das curvas de sucesso e de predição, para as superfícies 
poligénicas de erosão, sugere, tal como no modelo anterior, que os dois métodos 
possuem um desempenho e uma capacidade preditiva muito semelhante (quadro 4.22).  
 
Quadro 4.22 – Comparação entre os métodos estatísticos na modelação das superfícies poligénicas de 
erosão 
Sup. poligénicas de erosão AUC da curva de sucesso (%) 
AUC da curva de predição 
(%) 
Regressão logística 71 72 
Valor informativo 69 71 
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O quadro 4.22 demonstra que, em ambos os métodos, embora os resultados sejam 
bastante semelhantes, a capacidade preditiva consegue superar o próprio ajuste do 
modelo aos dados, o que se traduz numa AUC com valores ligeiramente superiores para 
a curva de predição. Tal como já foi referido, esta situação poderá estar relacionada 
tanto com a metodologia utilizada, como pelo facto da partição aleatória ter contribuído 
para que os pixeis amostrados fornecessem melhores resultados. 
 
Quadro 4.23 – Comparação dos mapas de susceptibilidade à ocorrência de superfícies poligénicas de 
erosão, resultantes do método da regressão logística e do método do VI, por percentagem de área total 
hierarquizada por ordem decrescente de susceptibilidade 
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Ao considerarem-se os 10% de área total com os valores de susceptibilidade mais 
elevados, a percentagem de sobreposição dos dois métodos é de apenas 47% (quadro 
4.23). Embora este valor não seja muito elevado, quando se consideram os 50% da área 
mais susceptível, a sobreposição já se situa na ordem dos 85%. Em termos gráficos, as 
diferenças resultantes desta sobreposição ocorrem, na maioria das vezes, pela existência 
de manchas isoladas e sem contiguidade entre os dois modelos. Esta situação verifica-
se, especialmente, nos primeiros 20% de área total com valores de susceptibilidade mais 
elevados, atenuando-se à medida que se consideram as restantes classes. 
Ambos os modelos destacam as seguintes classes, como sendo as mais relevantes 
para a ocorrência das superfícies poligénicas de erosão: exposição a este; classes 
correspondentes aos valores médios e baixos de permeabilidade; classes litológicas 
respeitantes às cinzas vulcânicas e depósitos freatomagmáticos e às escórias 
estrombolianas e lavas. Ainda relativamente às classes das variáveis com maior 
importância na ocorrência do fenómeno, o método da regressão logística refere os 
aluviões, depósitos de praia e vertentes, as cinzas hidrovulcânicas endurecidas e a 
escoada lávica, enquanto que, de acordo com o método do VI, estas classes aparentam 
não ter relação espacial com o fenómeno em estudo. Esta situação deve-se ao facto dos 
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coeficientes da regressão logística, ao contrário do VI, atribuírem um significado 
relevante às variáveis onde não existem registos da forma e, por isso, considerarem um 
importante contributo para a sua ausência. Por outro lado, o VI sugere, ainda, que os 
declives compreendidos entre os 14º e os 26º influenciam a ocorrência deste fenómeno. 
Já no que respeita às classes com menor importância na ocorrência das superfícies 
poligénicas de erosão destacam-se, em ambos os métodos: as exposições a oeste e 
noroeste; os declives suaves; os valores mais baixos de radiação global estival; as áreas 
côncavas e rectilíneas ou planas; e a classe com os valores mais elevados de 
permeabilidade. 
A complexidade da génese das superfícies poligénicas de erosão é algo que pode 
dificultar a ligação entre as variáveis que exercem uma maior preponderância na sua 
ocorrência e a suas características geomorfológicas. Tal como já foi referido, estas 
superfícies caracterizam-se por serem constituídas por materiais grosseiros, como 
consequência da lavagem dos finos, decorrente da precipitação, fusão da neve e 
deflação. Na área de estudo Cerro Caliente – Crater Lake, estas formas de relevo 
encontram-se disseminadas por todo o sector Oeste, enquanto que no sector Este se 
encontram mais dispersas, ocupando, geralmente, áreas de interflúvio. De acordo com 
os modelos, a exposição dominante é de este, o que pode reflectir as áreas mais expostas 
aos ventos dominantes. Estas ocorrem, também, nas classes litológicas correspondentes 
às cinzas vulcânicas e depósitos freatomagmáticos e às escórias estrombolianas e lavas, 
especialmente em áreas convexas e onde os valores de permeabilidade são baixos. Esta 
situação, juntamente com os declives moderados a elevados (14 a 26º) podem facultar o 
escoamento de água superficial, que, desta forma, provoca uma remoção do material 
mais fino.  
 
 
c) Nichos de nivação 
 
A comparação das AUC das curvas de sucesso e de predição, para os nichos de 
nivação, sugere que os dois métodos possuem um desempenho igual e uma capacidade 





Quadro 4.24 – Comparação entre os métodos estatísticos na modelação dos nichos de nivação 
 
Nichos de nivação AUC da curva de sucesso (%) 
AUC da curva de predição 
(%) 
Regressão logística 78 71 
Valor informativo 78 69 
 
Os resultados que se observam no quadro 4.24 demonstram que, para além de um 
desempenho dos modelos de 78%, a diferença na sua capacidade preditiva é de apenas 
2%. 
 
Quadro 4.25 – Comparação dos mapas de susceptibilidade à ocorrência dos nichos de nivação, resultantes 
do método da regressão logística e do método do VI, por percentagem de área total hierarquizada por 
ordem decrescente de susceptibilidade 
 
% de área total 
 








A sobreposição entre os dois métodos, considerando os 10% de área total com os 
valores de susceptibilidade mais elevados, é de 79% (quadro 4.25). Considerando-se os 
50% de área total, a sobreposição já se eleva para os 90%. Em termos gráficos, as 
diferenças resultantes da sobreposição entre os dois modelos ocorrem, essencialmente, 
devido à generalização e homogeneização das manchas resultantes do método do valor 
informativo, tal como se sucede nos terrenos ondulados. Contudo, ainda assim é 
possível afirmar estes valores indicam, uma vez mais, que os modelos de 
susceptibilidade, elaborados pelos dois métodos, produzem resultados bastante 
idênticos. 
Comparando os pesos das classes das variáveis independentes, mais ou menos 
significativos na susceptibilidade à ocorrência dos nichos de nivação, verifica-se que 
estes são, também, semelhantes em ambos os métodos. Em suma, nos dois métodos 
destacam-se como sendo as classes mais relevantes: áreas côncavas; declive entre os 16º 
e os 20º; radiação global estival entre 1,3 e 1,4 TJ/m2; exposição sudoeste, noroeste e 
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oeste; escórias estrombolianas e lavas. O método do VI considera, ainda, a 
permeabilidade e o Wetness Index elevados como sendo importantes na ocorrência do 
fenómeno.  
No que respeita às classes das variáveis independentes menos significativas na 
ocorrência dos nichos de nivação, os dois modelos referem: as classes com declive 
suave; a exposição a este e nordeste; os valores intermédios do Wetness Index; a 
permeabilidade baixa; as classes litológicas respeitantes à escoada lávica e às cinzas 
vulcânicas endurecidas; bem como as áreas convexas e rectilíneas ou planas.  
Os resultados referentes às variáveis que exercem uma maior influência na 
ocorrência dos nichos de nivação demonstram, tal como se verificou no terreno, que 
estas formas de relevo se localizam em depressões, geralmente em vertentes côncavas 
que podem atingir os 20º de declive. A classe litológica mais relevante é a respeitante às 
escórias estrombolianas e lavas, onde os valores de Wetness Index e permeabilidade são 
elevados. O primeiro, indica locais propícios à acumulação de água e neve, enquanto 
que a elevada permeabilidade pode desencadear uma infiltração de água que origina, em 
vertentes com declive moderado, um movimento interno do tipo creep (Rapp, 1984). 
Assim, a nivação pode ser reforçada por este tipo de movimento e daí resultarem nichos 
mais talhados e profundos. Em termos de radiação global estival, os valores 
relativamente baixos (entre 1,3 e 1,4 TJ/m2) são os que exercem maior influência na 
ocorrência dos nichos de nivação, o que se poderá traduzir por um favorecimento na 





Atendendo à comparação entre os dois métodos, poder-se-á concluir que os 
resultados obtidos revelaram-se, de forma geral, idênticos e bastante satisfatórios, 
fornecendo indicações sobre as variáveis que mais ou menos influência exercem na 
distribuição dos fenómenos estudados. 
Numa tentativa de sistematizar os resultados dos modelos, poder-se-á elaborar 
algumas conclusões acerca dos factores condicionantes que intervêm na génese e 
desenvolvimento destas formas. Assim, no caso dos terrenos ondulados, verificou-se 
que estes ocorrem, na sua maioria, em áreas rectilíneas/planas ou côncavas, cujos 
declives se situam entre os 8 e os 12º. A exposição dominante é a sul e sudoeste e os 
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valores de radiação global estival situam-se na ordem dos 1,8 a 2,0 TJ/m2. Em termos 
litológicos domina a classe das cinzas vulcânicas e depósitos freatomagmáticos, e a 
permeabilidade e o Wetness Index encontram-se representados pelas classes 
correspondentes a valores elevados. Já no que respeita às superfícies poligénicas de 
erosão, estas localizam-se, essencialmente, em vertentes convexas com declives 
compreendidos entre os 14 e os 26º. A exposição dominante é a este e os valores de 
radiação global estival situam-se entre os 1,4 e 1,7 TJ/m2. As classes litológicas com 
maior representatividade correspondem às cinzas vulcânicas e depósitos 
freatomagmáticos e às escórias estrombolianas e lavas. No que respeita à 
permeabilidade e Wetness Index, encontram-se representadas as classes relativas aos 
valores médios e baixos. No caso dos nichos de nivação, eles tendem a localizar-se em 
áreas côncavas, com declives entre os 16 e os 20º. Estas áreas correspondem às 
exposições dominantes de noroeste, oeste e sudoeste, e reflectem valores de radiação 
global estival compreendidos entre os 1,3 e 1,4 TJ/m2. As classes litológicas presentes 
dizem respeito às escórias estrombolianas e lavas, e a permeabilidade e Wetness Index 
às classes com valores elevados. 
Por último, importa ainda salientar, que é necessário ter sempre presente que estes 
resultados reflectem a qualidade dos dados provenientes, tanto dos levantamentos de 
campo e da interpretação da imagem de satélite, como do modelo digital do terreno e 
dos modelos derivados que serviram de base à modelação da susceptibilidade, pelo que 
traduzem as suas limitações intrínsecas. 
A nível de metodologia, o método da regressão logística possui limitações 
computacionais no ArcGIS, o que se poderá transformar num problema quando se 
pretende integrar diversas variáveis independentes na análise, e que resultem no 
processamento de mais de 6000 condições únicas. A este respeito, o método do valor 
informativo revela-se mais vantajoso, atendendo a que se caracteriza por ser um modelo 
facilmente aplicado a qualquer área e que possibilita a integração da quantidade de 
variáveis independentes pretendidas. Para além destas características, também possui a 
vantagem dos cálculos poderem ser efectuados tanto a nível de áreas como de pixeis. 
No caso da regressão logística, o software utilizado apenas permite que se integre a 
variável dependente convertida num ficheiro de pontos. Esta situação poder-se-á 
reverter em mais uma limitação, caso a variável dependente possua um elevado número 
de ocorrências, uma vez que ao se tentar modelar com base nas áreas, extraindo um 
ponto por pixel, este procedimento poderá ocasionar um excesso de informação pontual, 
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que se traduz em erros no processamento dos dados. Ainda no que concerne à regressão 
logística, verifica-se que os coeficientes correspondentes ao peso relativo da 
combinação das variáveis preditivas podem assumir valores significativos, quer a classe 
da variável influencie a presença ou a ausência da forma, ou seja, uma determinada 
classe que exerça um especial controle na presença da forma poderá reflectir, em termos 
quantitativos, tanto significado como uma classe onde não existam registos, o que faz 





A presente dissertação permitiu melhorar o conhecimento acerca da dinâmica 
geomorfológica actual da ilha Deception, através do estudo e da cartografia de 
fenómenos que não constavam nos mapas anteriormente elaborados para este local, em 
virtude da sua escala de análise. 
Os locais de estudo corresponderam ao sector Cerro Caliente – Crater Lake e à área 
envolvente ao Refúgio Chileno. O seu reconhecimento, assim como os levantamentos 
de campo, revelaram-se extremamente importantes, na medida em que permitiram 
realizar observações detalhadas acerca dos processos geomorfológicos subjacentes à 
génese e desenvolvimento dos fenómenos em estudo. Contudo, o rigor posicional dos 
elementos cartografados, mesmo após a correcção pós-processamento dos dados GPS, 
não se demonstrou suficiente para elaborar um mapa geomorfológico de pormenor com 
elevada precisão. A possibilidade de utilizar uma imagem de satélite QuickBird, que 
surgiu posteriormente aos levantamentos de campo, permitiu esse rigor posicional e a 
delimitação de formas que de outra maneira não seria possível, sendo que para isso foi 
necessário se proceder à sua ortorrectificação. Não obstante, é importante realçar que, 
sem as observações in situ, não seria possível identificar os fenómenos geomorfológicos 
de pequenas dimensões apenas com base na interpretação da imagem. No entanto, são 
bastante claras as vantagens da utilização de uma imagem de satélite de elevada 
resolução. Para além de conferir rigor posicional, esta possui também a mais valia de, 
no caso das formas de relevo de maiores dimensões e facilmente identificáveis, 
possibilitar uma cartografia prévia com elevado detalhe. 
Através dos levantamentos de campo com GPS e da imagem de satélite QuickBird, 
elaborou-se o mapa geomorfológico de pormenor, à escala 1:10 000. Este mapa é um 
mapa geomorfológico geral, mas incidiu naquelas formas e depósitos que reflectem 
mais directamente uma dinâmica periglaciária: blocos desabados, taludes de detritos, 
cones de detritos, barrancos, leques aluviais, planície fluvioglaciária, depressões por 
termocarso, terrenos ondulados, superfícies poligénicas de erosão e nichos de nivação. 
O mapa geomorfológico de pormenor dá especial destaque aos fenómenos 
relacionados com a dinâmica geomorfológica actual, ilustrando os padrões gerais de 
distribuição das principais formas e depósitos. Além de ter permitido o estudo detalhado 
das características e distribuição espacial dos elementos cartografados, ele poderá 
revelar-se uma ferramenta importante para, futuramente, se analisar a evolução dos 
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fenómenos que nele se encontram representados e, assim, compreender a sua tendência 
evolutiva; isto, porque os diversos níveis de informação se encontram integrados de 
forma temática num SIG e produzem uma base de dados georreferenciada de elevada 
precisão, que tornará relativamente simples, comparações com novas imagens 
QuickBird ou similares. Por outro lado, o mapa pode ser ainda facilmente actualizado. 
Com o objectivo de analisar os factores geográficos que exercem uma maior 
influência na ocorrência dos fenómenos cartografados, procedeu-se a uma análise 
estatística resultante do cruzamento destes elementos com variáveis independentes 
representativas de parâmetros geográficos. Foram utilizadas as seguintes variáveis: 
altimetria, declive, exposição das vertentes, curvatura das vertentes, litologia, Wetness 
Index, radiação global estival e permeabilidade. Os dados estatísticos permitiram realçar 
que, no caso das formas de erosão relacionadas com o escoamento superficial 
concentrado, as classes das variáveis que exercem um maior controlo na sua ocorrência 
dizem respeito à permeabilidade baixa e aos valores elevados de radiação global estival, 
para além da presença de materiais pouco consolidados, da natureza do declive e do 
comprimento e tipo de vertentes. Já no caso dos cones e taludes de detritos, identificou-
se a importância dos declives acentuados, com limiares de acordo com os referidos na 
literatura científica. Ambas as unidades geomorfológicas reflectiram a influência de 
valores relativamente baixos de radiação global e valores elevados de Wetness Index. A 
respeito das depressões por termocarso, identificou-se uma preponderância de valores 
elevados de radiação global estival, de Wetness Index e de permeabilidade, assim como 
a influência das vertentes convexas com declives suaves. 
O estudo das características e distribuição espacial dos terrenos ondulados, 
superfícies poligénicas de erosão e nichos de nivação, assim como dos processos 
geomorfológicos envolvidos, foi ainda completado através da elaboração de modelos de 
susceptibilidade à sua ocorrência. Esta modelação espacial foi efectuada através da 
aplicação de dois métodos estatísticos: a regressão logística (método multivariado) e o 
valor informativo (método bi-variado). A validação do método da regressão logística, 
com base na elaboração das curvas de sucesso e cálculo da respectiva Área Abaixo da 
Curva, permitiu aferir uma eficácia dos modelos na ordem dos 81% para os terrenos 
ondulados, 71% para as superfícies poligénicas de erosão e 78% para os nichos de 
nivação, o que sugeriu um bom ajuste dos modelos aos dados. No que concerne à 
capacidade preditiva dos modelos, os resultados foram de 68% para os terrenos 
ondulados, 72% para as superfícies poligénicas de erosão e 71% para os nichos de 
 135
nivação. Estes resultados sugerem, também, uma capacidade preditiva bastante 
satisfatória. Relativamente ao método do valor informativo, a performance dos modelos 
foi de 84% para os terrenos ondulados, 69% para as superfícies poligénicas de erosão e 
78% para os nichos de nivação, e a capacidade preditiva de 66%, 71% e 69%, 
respectivamente.  
Os modelos produzidos permitiram, ainda, identificar as variáveis e as respectivas 
classes com maior ou menor influência na ocorrência destes fenómenos. Contudo, é 
importante realçar que as conclusões decorrentes dos resultados obtidos não traduzem 
um estudo morfogenético exaustivo. O carácter poligénico dos fenómenos analisados e 
o facto de serem pouco estudadas nesta área, dificultam a sua interpretação, algo que 
não foi possível colmatar com uma única campanha de campo. No entanto, é possível 
apresentar algumas conclusões. No caso dos terrenos ondulados, as classes das 
variáveis independentes com maior relevância na sua ocorrência foram as seguintes: 
áreas côncavas e rectilíneas/planas; declives entre 8º e 12º; exposições a sul e a 
sudoeste; cinzas vulcânicas e depósitos freatomagmáticos; radiação global estival 
compreendida entre 1,8 e 2,0 TJ/m2; permeabilidade e Wetness Index elevados; Nas 
superfícies poligénicas de erosão, destacaram-se: áreas convexas; declives entre 14º e 
26º; exposição a leste; cinzas vulcânicas e depósitos freatomagmáticos e escórias 
estrombolianas e lavas; permeabilidade média e baixa; Por último, relativamente aos 
nichos de nivação, destacaram-se: áreas côncavas; declives entre 16º e 20º; exposições 
a sudoeste, noroeste e oeste; escórias estrombolianas e lavas; radiação global estival 
compreendida entre 1,3 e 1,4 TJ/m2; e permeabilidade e Wetness Index elevados.  
Ambos os métodos apresentaram vantagens e desvantagens, as quais foram 
discutidas neste trabalho. Contudo, é de notar que, de forma geral, os resultados 
produzidos se revelaram muito idênticos e bastante satisfatórios, mesmo no caso dos 
terrenos ondulados, em que existia um reduzido número de presenças deste fenómeno. 
Neste sentido, poder-se à considerar a fiabilidade dos modelos e dos dados. 
A aplicabilidade destes modelos é bastante abrangente. O facto de permitirem 
identificar os locais onde poderão vir a ocorrer os fenómenos em questão, pode ser um 
contributo importante a nível do estudo da sua evolução. Também podem exercer uma 
contribuição ao nível do planeamento, mais concretamente no que respeita à 
implantação de infraestruturas. Estes modelos permitem, também, extrapolar os 
resultados para áreas que apresentem características geomorfológicas semelhantes. Seria 
interessante efectuar este exercício em outros locais da ilha e em áreas de estudo 
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maiores, uma vez que a área em análise é relativamente pequena. Contudo, é necessário 
ter sempre presente algumas considerações, como por exemplo, o facto das distintas 
idades das formações geológicas poderem induzir comportamentos diferentes ao nível 
do substrato. Numa visão mais abrangente, poder-se-à, ainda, considerar a aplicação 
destes resultados a locais onde existe interacção vulcanismo-permafrost, casos dos 
Andes, Islândia ou Península de Kamchatka. 
O estudo do permafrost, da dinâmica geomorfológica e da sua tendência evolutiva na 
ilha Deception, continuam a ser objecto de estudo por parte do nosso grupo de 
investigação. Na campanha antárctica do Verão austral de 2008/09 realizaram-se novas 
perfurações próximo de Crater Lake, com o objectivo de registar as temperaturas do 
solo a diferentes profundidades. Também, durante esta campanha, instalaram-se locais 
de monitorização da solifluxão e das depressões por termocarso, estes últimos tanto na 
área do Crater Lake como no Refúgio Chileno. A evolução destes fenómenos será 
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